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TISZTELT OLVASO!

A mai Miskolci Egyetem Dudujka volgyi
kampuszat 1949-ben alapitottak Nehézipari
Miiszaki Egyetem néven. Az ezt kdvetd egy
évtized az épitkezés és a sziiletés utani gyors
fejlédés idészaka volt. Karok koltdztek Mis-
kolcra, illetve tanszékek sora alakult. Ebbe
a folyamatba illett bele az 1952-es esztendd,
amikor tobb mas tanszékkel egytitt megalapi-
tasra kertilt a Géplizemtan Tanszék. A tanszék alapitd professzoranak Lancsarics
Alajost kérték fel. A tanszékvezetd — a korra jellemzd lendiilettel — igen hamar
mikddoképes oktatogardat és oktatasi rendszert alakitott ki, annak ellenére,
hogy akkor is még minden ideiglenes volt. A semmibdl kellett a személyi és
targyi feltételeket megteremteni. Lancsarics professzor korai halala utan Czibere
Tibor professzor vette at a tanszéket és alapozta meg maig érvényes formajat.
Uj nevet kapott a Tanszék, Aramlas- és Hotechnikai Gépek Tanszéke elnevezés
fejezte ki jobban a végleges oktatasi, kutatasi profilt. Megépiilt a laboratorium,
a Tanszék végleges helyére koltdzott. Mindez az 1970-es évek kozepére, végére
alakult ki. Ezt kdvetden a jol felépitett rendszer sorra érte el sikereit, mind az
oktatas, mind a kutatas ¢és az ipari kapcsolatok teriiletén.

Az orszagos rendszervaltis nem keriilte el a tanszéket sem. Uj tanszékvezetk
kovették egymast és az addig biztos hattéripar fokozatosan sziikiilt. Uj kihi-
vasként jelentkezett viszont az energetika. E teriiletre fokuszalt ezt kovetden a
Tanszék mind oktatdsi mind kutatasi téren.

Az évezred forduljat kdvetden a Miskolci Egyetem életében is az alapitashoz
hasonlé jelentéségti megujulas kezdédstt. TIOP és TAMOP projektek révén tel-
jesen megujult az Egyetem ¢és ezen beliil a Tanszék infrastrukttraja. Tanszéki
helyiségeink, laboratoriumaink épitészetileg korszertisodtek, jelentds értéki vj,
vilagszinvonalu kutato, oktatd berendezésekhez, miszerekhez, szoftverekhez
jutottunk. Korszerii oktatasi anyagok késziiltek.

Most, amikor a Tanszék alapitasanak 60. évfordulojat innepeljiik, az tinnep szol
ennek az Gjjasziiletésnek is. Azért, hogy ez egyértelmii legyen, az iinnep kapcsan
keriil felavatasra a legujabb oktato-kutatd egységiink a Lancsarics Motorvizs-
galo Laboratorium. A névvalasztassal is igyekeztiink utalni a 60 évvel ezel6tti
erbfeszitésekre, és fejet hajtani mindazok el6tt, akik ezt a 60 évet tisztességgel
végigkiizdotték. Végezetiil legyen ez az linnep jelzés a mai fiataloknak, hogy van
értelme erbfeszitéseket tenni, az eredmények elnyerik jutalmukat és az utodok

tiszteletét.
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A TANSZEK TORTENETE

A Tanszéket az Oktatasiigyi Minisztérium az 1951. évi
26. szamu torvényerejli rendelettel hozta 1étre a Nehéz-
ipari Miszaki Egyetem Gépészmérndki Karan Gép-
iizemtani Tanszék megnevezéssel. A Tanszék neve ok-
tatasi és kutatasi profiljanak kialakuldsa
utan  1965. marcius  15-ét6l  az
52341/1965. MM. sz. rendelet alapjan
Aramlis és Hétechnikai Gépek Tan-
székre valtozott. Els6  vezetdje
Lancsarics Alajos (1903-1963) volt, 4
tanarsegéd, 1 szakmunkas és 1 gépir6-
no alkotta a személyzetet.

Lancsarics Alajos professzor 1962-ben
sulyosan megbetegedett és ezért ideig-
lenes jelleggel Dr. Vida Gyorgy vette
at a TanszEék iranyitasat.

Sajnos Lancsarics Alajos betegségébdl
mar nem épiilt fel és 1963-ban meghalt.
Halala utan Dr. Czibere Tibort hivtak
meg a Tanszék élére, aki korabban a
Ganz-Mavag Kozponti Vizgéptervezd
Irodajaban kutatdémérnoki beosztasban
dolgozott. Dr. Czibere Tibor negyed-
szazadon at vezette a Tanszéket.

Amikor 1988-ban oktatasi miniszter
lett, Dr. Nyiri Andras Iépett a helyére.
O szintén a Ganz-Mavagbol érkezett,
ahol a Vizgép és Kompresszor Terve-
z¢si Foosztaly vezetdje volt. A Tanszék
sem volt ismeretlen szamara, mert mar
évek ota félallast docensként részt vett
annak munkajaban. 1996-ban betoltotte
65. életévét és emiatt lekoszont megbizatasarol.

Utéda Dr. Szaboé Szilard, a jelenlegi
tanszékvezetd lett.

A Tanszek els6 évei az egész egyetemre
jellemz6 lazas igyekezettel teltek el,
amelyben a lelkesedés urrd tudott lenni
a hianyossagokon ¢és nehéz-ségeken.
Ideiglenes volt a Tanszék elhelyezése
az E/5 diakszalld 1. emeletén, ideiglenes volt a laboratd-
rium az A/1 épiilet kdzelében 1évo felvonulasi éptiletek-
ben, sokszor valtozott a személyzet, de mindezek ellené-
re sikeriilt megteremteni a késébbi tovabblépés alapjait.
Az Egyetemen akkor még csak a harom miiszaki karon
folyt az oktatds. A Tansz¢ék oktatasi munkédja mindharom
karra kiterjedt és kezdetben a hdtechnikai, majd késobb
a melléjiik csatlakozé aramlastechnikai jellegii targyak
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alkottak a f6 profilt. A kozben megindult esti, majd le-
velezd oktatéas tovabb ndvelte a feladatokat.

1| (L T R

Motorvizsgalat a felvonulasi épiiletbeli géplaborban az
1950-es években, illetve az uj diagnosztikai laborban
2012-ben
Az adott szlikos lehetdségek kozott megtorténtek az ipa-

ri kutatasi tevékenység kezdeti 1épései is.

Dr. Czibere Tibor Tanszékre keriilése mindségi valto-
zast eredményezett. Ekkor alakult ki a végleges oktatasi
¢és kutatasi profil, jelentésen boviiltek az ipari és nem-
zetkdzi kapcesolatok. Az alkalmazott mechanikai agaza-
ton végzett hallgatok Tanszékre érkezésével megujult és
allandosult az oktatdi garda, mely képessé valt magas
szinvonalu kutatasi tevékenységre. JelentGsen javultak a
munkafeltételek is, ezt 1968. oktober 29-én a laboratéri-
um avatasa, majd 1970-ben a tanszék jelenlegi helyének
elfoglalasa jelezte.

A mithelycsarnok az avatas

utan 2012-ben
Ezekben az években stirtin kovették egymast a korszerti
mérndkképzést célzd oktatasi reformok. A Tanszékre a
gépészmérndk hallgatok aramlas- és hétechnikai jellegli
alapozo6 szaktargyainak oktatasa harult, amelyeket a kii-
16nb6z6 szakokon oktatott specialis, de a Tanszék pro-
filjaba szervesen illeszkedd targyak egészitettek ki. A
kutatasi tevékenység két fo iranya az aramldstechnikai
gépekben létrejovo valdsagos aramlasi viszonyok vizs-
galata, valamint a hétechnikai gépekben és berendezé-
sekben lejatszddod hdcserefolyamatok vizsgalata volt. Az
aramlastechnikai gépekkel kapcsolatos kutatasok terén
elért kiemelkedé eredmények nemcsak hazai elismerést,
hanem nemzetkdzi hirnevet is szereztek a Tanszéknek.
A nyolcvanas évek masodik felétdl ujabb jelentds valto-
zasok kovetkeztek be az oktatas teriiletén. Bevezetésre
kertilt a modularis oktatasi rendszer, amelyben kezdettdl
fogva jelentds szerepet vallalt a Tanszék. Megindult az
onkoltséges angol nyelvii oktatds, majd a féiskolai szin-
ti képzés is helyet kapott az egyetem falai kozott. A ki-
lencvenes évek 11j, mindségi feladatat pedig a doktoran-
duszképzés megjelenése jelentette.
Az orszagban bekovetkezett valtozasok a Tanszék okta-
to-kutatd munkajaban is éreztették hatasukat. A
TEMPUS programok keretében kitarult a vilag az okta-
tok eldtt és szdmos kiilfoldi egyetemen nyilt lehetdség
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tanulmanyozni, és aztan a hazai viszonyok kozott alkal-
mazni a nyugat-europai tapasztalatokat. El6térbe keriilt
az energetika oktatdsa, melynek kereteit a Gépész-
mérndki Karon beliil egy, a Tanszék altal iranyitott
szakmai blokk jelentette. Szinte ezzel parhuzamosan
megindult a negyedik egyetemi szintli szak, az Energeti-
kai szak szervezése is a Karon beliil. A szakmai blokkon
beliil elért sikerek eredményeként a Tanszék kapott
megbizast az 0j szak el6készitésére. Az Egyetem torté-
netében is mérfoldkének tekinthetd, hogy a szervezés-
ben mindharom miszaki kar egyiittmiikodott, igy kitiing
oktatdgarda késziilt fel a feladatra élén négy akadémi-
kussal. Az akkreditacio 2001 8szén megtortént, mara az
energetikai Mérnok Szak mind BSC, mind MSc. szakon
miikodik.

A valtozasok a kutatasi profilban is jelentkeztek. Sza-
mos sikeres palyazat mutatja, hogy az j teriiletek, mint
pl. a turbulens aramlas szamitasa az aramlastechnikai
gépek lapatterében vagy a fazisvaltozassal kisért hove-
zetési folyamatok vizsgalata, a jelentésen megndveke-
dett és kiszélesedett versenyben is megalljak a helyiiket
és a biralo bizottsagok is tdmogatasra érdemesnek itélik
ezeket. A feladatok 0j hazai és kiilfoldi partnereket is je-
lentenek. A fels6oktatast is érintd ,,stabilizacios prog-
ram” okozta valtozasokra a Tanszék igyekezett vala-
szolni, és ha példaul csak az utdbbi években szerzett
Ph.D. fokozatok szamat tekintjiik, akkor ezt méltokép-

pen és nem eredményteleniil tette.
R R ks

.&-r. A p—— _
Tanszéki munkatarsak az 1950-es évek végén

A tanszéki kollektiva 2012-ben .
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UJ, KETFUNKCIOS DINAMIKUS VIZSGALATOKRA IS
ALKALMAS FEKTEREM A MISKOLCI EGYETEMEN

NEW DUAL-FUNCTION DYNAMIC TEST CELL
AT MISKOLC UNIVERSITY

Szilagyi Gabor'

ABSTRACT

At Miskolc University new, modern engine test cell
was built for loaded test of diesel driven passenger car
and light commercial vehicle engines. The unique la-
boratory in the Miskolc region is suitable to perform
standard engine power tests furthermore special run-
ning cycle inspections, dynamic and cold tests, friction
analysis, as well as to measure several environmental
parameters and examine their effect on the power and
emission of the test engine. In the laboratory education-
al, training tasks, in addition research & development
and other special projects can be performed.

1. BEVEZETES

Az Egyetem Aramlas és Hétechnikai Gépek Tanszé-
kén személy- és kisteher gépjarmii motorok kiszerelt
allapotban torténd vizsgalatara alkalmas komplex fék-
termi laboratorium keriilt kialakitasra Tarsadalmi Infra-
struktira Operativ Program (TIOP) keretében. A projekt
teljes kort gépészeti, technologiai tervezését és kivitele-
z¢sét az Energotest Kft végezte. A cég szakmai munka-
jaban a jarmiidiagnosztikai, vizsgasori berendezések ¢és
ezek mérés-technologidja mellett jelentés mérfoldké a
belsé égésli jarmiimotorok teljes kort vizsgalatat lehe-
tové tevo technologiai rendszerek fejlesztése, gyartasa,
valamint helyszini kivitelezése. A fejlesztések lefedik
motorféktermi vizsgalatok teljes spektrumat a hajtasi —
fékezési rendszertdl kezdve a kornyezeti, kiszolgalo és
mérésadat gyiijté rendszereken at a vizsgalati és mérési
folyamatokat feliigyel6 és iranyité magyar nyelvi sza-
mitogépes felhasznaldi szoftverig.

2. TESZTMOTOR ES A FEKEZO EGYSEGEK

A fékterem a korabbrdl rendelkezésre alld nagy tome-
gl gépalap koré keriilt kialakitasra, ezaltal jelentds kolt-
ségmegtakaritas volt elérhet. A laboratoérium és annak
valamennyi részegysége biztonsagtechnikai, baleset- €s
munkavédelmi, valamint technologiai szempontok fi-
gyelembe vételével keriilt megtervezésre és kivitelezés-
re szoros egyiittmikddésben az Egyetem munkatarsai-
val. A vizsgalatokhoz a mai gépjarmli technologidban
korszerinek szamitdo 2,0 TD Common-rail rendszerii
diesel motort az Audi Hungaria Motor Kft bocsatotta az

'mérnok, Energotest Kft.
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Egyetem rendelkezésére. A vizsgalt motor a kezeldtértol
elvalasztott, zajszigetelt vizsgalati helyiségbe keriil. A
ket helyiség kozott tiiz gatlo és zajszigetelt nyilaszarok
biztositjak a ralatast és a megkozelithetdséget. (1. abra)

L ‘:‘Pﬂ.{-m’" ey

1. abra. A motorfékterem

A motor gépalaphoz rogzitését és a fék-géphez torté-
nd pozicionalasat egyedi kialakitasii motortarto palettak
teszik lehetdvé. A motor és a fékgép kapcsolatat a sziik-
séges nyomaték és fordulatszam atvitelére alkalmas
biztonsagi kapcsoloval ellatott burkolattal rendelkezd
kardantengely biztositja, a torzids lengések elnyelésére
alkalmas nagy flexibilitdsi gumielemmel ¢és illesztd
tarcsakkal. A fékgép 250 kW maximalis teljesitményt,
1200 Nm maximalis nyomatéka és 8000 1/min fordulat-
szamu vizhitéses orvényaramu fékgép, impulzus modu-
laciés elven miikodo illesztett szabalyzo elektronikaval.
A hajtaslanchoz fékgép oldalon specialis tengelykapcso-
16 segitségével egy tovabbi 44 kW névleges teljesitmé-
nyl frekvenciavaltos fordulatszam szabalyzast aszink-
ronmotor csatlakozik, Energotest fejlesztésti un. compo-
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und fékezd egységet képezve. A szabalyozhatd aszink-
ronmotor jelentés mértékben ndveli a rendszer dinami-
kajat és a dinamikus vizsgédlatok hatékonysagat, vala-
mint a tesztmotor hajtasara is alkalmas, ezaltal motor-
iizem nélkiili, ugynevezett hideg tesztek is futtathatoak,
igy surlodas vizsgalatok elvégzésére is alkalmassa valik
a rendszer.

3. MERO- ES KISZOLGALO RENDSZER

A tesztmotor lizemeléséhez sziikséges kornyezeti és
technologiai peremfeltételeket Energotest fejlesztésii és
kivitelezésti méréstechnikai elokészité és ki-szolgald
rendszer biztositja.

e Hiutéviz el6készitd rendszer biztositja vizsgalatok
kdzben a tesztmotor hiitését viz - viz hdcseréld, kiépitett
csévezeték rendszer, a rendszer paramétereihez illesztett
szivattyu és szabalyzo elemek segitségével. A hiitdviz
tarolasat a korabbi szivattytlabor padlészintbe siillyesz-
tett mintegy 100 m’ kapacitasu ipari tartélya teszi lehe-
tové. Fékezés lizemmodban az aszinkron gép altal meg-
termelt aram a hiitdrendszerbe épitett fiitébetéteken
keresztiil keriil disszipalasra. Ennek segitségével a feles-
leges héenergia részben a motor beszivott levegd tem-
peralasara kertilhet felhasznalasra, ezaltal csokkentheto-
ek az iizemeltetési koltségek.

e Diesel lizemanyag el6készité rendszer a tesztmotor
iizemeléséhez sziikséges hajtéanyagot biztositja. Itt
gravitacios lizemanyag rendszer keriilt kiépitésre 250 1-
es duplafali biztonsagi tartaly, szoftverillesztéssel ren-
delkez6 szintjelzék, cséhalozatba illesztett feltoltd szi-
vattyd, biztonsagi elzaro- és szabalyzo szerelvények,
szelepek fel-hasznalasaval. Az hajtdanyag visszahiitése
lizem-anyag - viz hdcserélvel torténik, a sziikséges
6/12°C-os hiitdtt vizet a tetén elhelyezett folyadékhiité
biztositja. Ezen folyadékhiité biztositja a beszivott leve-
g6 hiitését is. Az lizemanyag ellaté rendszerbe nagypon-
tossagu (0,25%) gravimetrikus elven mikodd fogyasz-
tasmérd is beépitésre keriilt.

e Motor beszivott levegd elokészitd rendszer biztosit-
ja a motor miikodéséhez sziikséges levegét megfeleld
sziiréssel, allithatd szivasi depresszioval és temperalas-
sal 15 — 40°C homérséklet tartomanyban. A beszivott
levegd mennyiségének méréséhez sziikséges mérdsza-
kasz helye is kialakitasra kertiilt.

e Kipufogd rendszer a motor altal kibocsatott fiist-
gazok elvezetését teszi lehetévé rozsdamentes csdsze-
relvényekkel, kompenzatorral. Az emisszidé mérés jovo-
beni biztositasara bonthatd mérdszakasz keriilt kivitele-
zgsre.

e Terem szellézOrendszer biztositja a laboratérium
folyamatos szelléztetését beszivo és elszivo ventilato-
rok, légtechnikai csatornak, elszivd ernyd, sziirérend-
szer ¢s esovédd végelemek segitségével. A ventilatorok
szabalyzasa a teremhOmérséklet alapjan fokozatmente-
sen, frekvenciavaltoval torténik. Ezzel biztosithatd egy
alland6 minimalis légcsere, ami lehetdvé teszi a fékte-
remben esetlegesen keletkezé gazok kiilso térbe torténd
kijuttatasat.
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e Gazkar mozgatd egység lehetévé teszi modern,
ugynevezett E-gas rendszerek, valamint a hagyomanyos
bowdenes mukddtetések vezérlését is.

e Vezérl6- és mérésadatgylijté rendszer CAN-busz
alapt. Rugalmasan konfiguralhat6, a késébbiekben
bévithetd rendszer alap kiépitésben 20 jelszamig bizto-
sitja a kiilonbozé motor- és kornyezeti paraméterek
mérését, valamint az elékészitd rendszer szabalyzasat és
a tesztmotor vezérlését. A teljes vizsgalati rendszer
szamitogépes iranyitasu, kezelését rack rendszerti keze-
I6pult és az ebbe épitett ipari szamitégépen futd
Energopower magyar nyelvi féktermi szoftver biztosit-
ja, lehet6vé téve a mérések vezérlését, az adatok feldol-
gozasat, kijelzését és kiértékelését, valamint a bizonyla-
tolast. Korrekcids modul segitségével lehet6ség van a
ténylegesen mért kdrnyezeti paraméterekkel korrigalni a
motor teljesitményét, valamint a kiilsé ciklusszerkesztd
modullal a felhasznalo altal szerkesztett mérési ciklusok
is futtathatdak. A szoftver része egy feliigyeleti rendszer
is, ami sziikség esetén riasztast ad és leallitja a mérési
folyamatokat a mért paraméterek alapjan.

4. OKTATASI ES VIZSGALATI LEHETOSEGEK

A megvalosult korszerii motorvizsgalati laboratorium
alkalmas az energetikai folyamatok belséégésti motoro-
kon torténd vizsgalatdra, emisszio- ¢és diagnosztikai
vizsgalatok elvégzésére a jelenleg hasznalatos és a koz-
eljovoben varhato diesel személy- és kishaszon gépjar-
mi motorokon, valamint a motorok gyakorlati tizemelé-
sével kapcsolatos oktatasi feladatok ellatasra is. A jovo
mérndkei alapos elméleti tudasuk mellé elengedhetetle-
niil fontos gyakorlati szaktudasra is szert tehetnek kép-
z¢ésiik, valamint az Egyetem tevékenységébe illeszkedd
kutato-fejlesztd munkajuk soran.

Motor lizemben fékezéses vizsgdlatokndl lehetdség
nyilik a robbanémotor teljes toltési karakterisztikajanak
felvételére, résztoltési allapotok, valamint a kezeld altal
programozhatd mérési ciklusok vizsgalatara, fogyasz-
tasmérésre, a fajlagos fogyasztasgorbe felvételére, illet-
ve a kornyezeti paraméter valtozasok teljesitményre
gyakorolt hatidsanak vizsgélatara. Ezen tilmenden a
kornyezeti rendszer segitségével kiilonféle motorolajok,
hajtoanyagok hatasai is vizsgalhatéak, valamint ,,0”
pontossagi osztalyd AVL emisszid mérd segitségével a
motor karos anyag kibocsatasa is elemezhetd.

Hideg iizemben lehetéség nyilik a motorban fellépd
surlodasok vizsgalatara kiilonbozo fordulatszamokon,
valamint motorfejlesztési célra a motor gyartok altal is
hasznalt hideg tesztek elvégzésére, ami a napjainkban
elvart down-sizing kisérletek alapveté méréstechnikéja.

Az oktatasi célokon feliil a laboratorium lehetoséget
biztosit az Egyetem szamara kozvetlen hasznositasra
akar a nagy motor gyartokkal torténd kooperacioban,
illetve fejlesztési vagy tudomanyos munkak elvégzésére
is.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,



KEZDETI FELTETEL HATASA REZGO HENGER
KORULI ARAMLASRA

EFFECT OF INITIAL CONDITIONS ON FLOW PAST AN
OSCILLATING CYLINDER

dr. Baranyi LaszI6'

ABSTRACT

This study deals with the computation of low-
Reynolds-number flow past a circular cylinder placed in
a uniform flow and oscillating either in in-line or
transverse directions or following an elliptical path.
When plotting the time-mean (TM) and root-mean-
square (rms) values of force coefficients (here lift and
drag) under subharmonic lock-in against oscillation
amplitude, sudden jumps appear between two solutions,
representing vortex switches. In this study the initial
position of the cylinder — a polar angle — is considered
as an independent variable against which the TM and
rms values of force coefficients are plotted.

1. BEVEZETES

A parhuzamos aramlasba helyezett tompa testekrdl
egy bizonyos sebességtartomanyban periodikusan
orvények valnak le, és test mogott kialakul a Karman-
féle orvénysor, amely a vilaghirG magyar aramlastan
tudosrol, Karman Todorrol, kapta a nevét. A tompa test
két oldalan levald orvények ellentétes forgasiranyuak.
Mint ismert, a levalo 6rvények a Kutta-Zsukovszkij tétel
[1] alapjan egy periodikus gerjesztést jelentenek a testre
nézve, amely a test akar nagy amplitidoji rezgéséhez
vezethet. Kiilonosen jellemzd ez akkor, amikor a
rugalmasan  felfliggesztett  szerkezet vagy  test
csillapitasa kicsi és a rendszer sajatfrekvencidja kozel
esik az Orvénylevalas frekvencigjahoz. Ilyen, a
szerkezetr6l levald orvények inditottak el azt a
jelenséget, amely 1940-ben a vilag akkori legnagyobb,
Ujonnan épitett fliggdhidjanak — a Tacoma-Narrows
hidnak — az 6sszeomlasahoz vezetett. Ma mar alapvetd
elvaras az, hogy a szélnek kitett hidak, gyarkémények,
silok ¢és karcsu, magas épiiletek tervezésénél a
szerkezetekrél levaldo Orvények lehetséges hatasat
figyelembe vegyék. Hasonlé probléma jelentkezhet
aramlo folyadékban 1év0 szerkezetek esetén is, de a ho-

legyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke
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cserélok zajos tizemét is a csoveikrdl levalo orvények
altal keltett rezgés okozhatja. A probléma gyakorlati
jelentésége miatt szamos kutatdo foglalkozott és
foglalkozik ma is a tompa testek koriili aramlas
vizsgalataval. A leggyakrabban a kor, négyzet ¢és
téglalap  keresztmetszetl  testek  kordili  aramlast
vizsgaljak.

A kutatasok egyik irdnya az, amikor az aramlasba
helyezett hengert rugalmasan felfiiggesztik (pl. [2-4]), a
masik pedig az, amikor a hengert kényszerpalyan
mozgatjak ([5-8]). Tobbek kozott a két eljaras
elényeivel és hatranyaival foglalkozik a [9] tanulmany.
A gyakorlatban el6forduld esetek tobbségében a
surlodasi €s tehetetlenségi eré hanyadosa, az 1n.
Reynolds szam (Re=Ud/w, ahol U a parhuzamos
aramlas sebessége, d a hengeratmérd és v a folyadék
kinematikai viszkozitasa) igen magas, amely esetek
direkt numerikus szimulacioval torténé modellezése a
mai szamitasi hattér mellett még nem lehetséges. Amint
viszont azt a [10] dolgozat is emliti, az aramlas keltette
rezgések teriiletén sok jelenségnek a Reynolds szamtol
valo fliggése csekély. Ez ad lehetdséget arra, hogy a
szamitastechnikailag kdnnyebben kezelhetd, viszonylag
kis Re szamu 4ramlds szamitasaval jo becslést
kaphassunk a gyakorlatban eléfordulé nagyobb Re
szamu esetekre vonatkozoan..

A jelen dolgozatban a parhuzamos aramlasba
helyezett mechanikusan mozgatott henger kortli
aramlas numerikus vizsgalataval foglalkozunk. Tébben
vizsgaljak azokat az eseteket, amikor a henger egy-

vagy kétszabadsagfoki mozgast végez. Tipikus
egyszabadsagfokii eset az, amikor a henger a
féaramlasra  mer6leges  iranyban, vagy  azzal

parhuzamosan mozog. A gyakorlatban alapvetéen két
fajta kétszabadsagfoku mozgast tapasztaltak: (a) amikor
a két mozgas frekvencidja azonos (ellipszis alaka
palya), (b) amikor a hossziranyu rezgés frekvencidja
duplaja a keresztiranyuénak (Lissajous gorbe), [11]. A
jelen vizsgalat egyszabadsagfoku, valamint ellipszis
hengerpalyat eredményezd kétszabadsagfoki mozgasra
koncentral.

A [8] és [12] dolgozatokban bemutattuk, hogy a
rezgési amplitudo szisztematikus valtoztatasaval mind a
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hossziranyban rezgé, mind az ellipszispalyan keringd
henger esetében a levalo oOrvények szerkezetében
hirtelen, ugrasszerti valtozasok Iépnek fel. Amennyiben
a C; felhajtoer6-tényezé és a Cp ellenallas-tényezd
idoatlagat vagy effektiv kozépértékét (rms értékét) az
amplitudé fliggvényében felrajzoljuk, akkor bizonyos
amplitudo értékeknél ugrasszert valtozast talalunk. Van
két un. allapotgdrbe és a megoldas a két allapotgdrbe
valamelyikén helyezkedik el. Matematikailag azt
mondhatjuk, hogy ennek a nemlinearis rendszernek két
attraktora van, s a megoldast vagy az egyik, vagy a
masik attraktor vonzza a paraméterek és a kezdeti
feltétel értekeitdl fliggden. A két vonzasi tartomanyt
elvalaszto hatar néha nagyon bonyolult lehet [8], [13]. A
dolgozatban a kezdeti feltételnek a megoldasra
gyakorolt hatasat vizsgaljuk.

2. SZAMITASI ELJARAS

A szamitasok elvégzésére két-dimenzids, véges
differenciak modszerén alapulo eljarast fejlesztettem ki,
amelynek a viszonylag részletes bemutatdsa a [8]
dolgozatban talalhatd. Az alapegyenletek a hengerhez
kotott  gyorsuld  rendszerben felirt Navier-Stokes
egyenlet, a kontinuitasi egyenlet és a nyomasra felirt
Poisson egyenlet. Peremre illeszkedé koordinatakat
hasznalunk, igy a  peremfeltételek  pontosan
kielégithetok. Az alapegyenletek diszkretizalasat és
megoldasi modjat a [8] dolgozat tartalmazza.
Ugyanebben a cikkben az eljarassal nyerhetd
eredményeket a szakirodalomban talalhaté kiilonb6zo
hengermozgasokra (all6, hossz- ¢és keresztiranyban
rezgd, ill. ellipszis palyan keringd) vonatkozo
eredménnyel hasonlitottuk Ossze, és igen jO egyezést
tapasztaltunk. Emiatt a jelen dolgozatban az eljaras
bemutatasatol el kivanunk tekinteni.

A hengermozgas vazlatdit az 1. abra mutatja. A
homogén parhuzamos aramlas irdanya megegyezik a
pozitiv x tengely iranyaval. Minden sebességet ill.
hosszirany jellemz6t az U sebességgel, ill. a d

hengeratmérével  dimenzidtlanitunk. A henger
kozéppontjanak a mozgasat az
Xg=A,cos Cnft+ 0O) (1
yo=-A,sin(Qrft+0O) 2)

egyenletek irjdk le, ahol az A, és 4, dimenzidtlan
rezgési amplitidokat jelent, /" a hengerrezgés U/d-vel
dimenziotlanitott frekvencigja (itt mindkét iranyban
azonos), © pedig a henger inditasdhoz tartozo
polarszog, amely a pozitiv x tengely iranyaban 0 és az
oramutatd jarasaval egyez0 iranyban nd. Az (1) és (2)
egyenletek altalanos esetben egy oramutatd jarasaval
egyez6 koriiljarasu ellipszispalyat adnak. Amennyiben
A,=0, akkor keresztirinyn, A,=0 esetén pedig
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hosszirany hengerrezgésrdl van sz6. Természetesen az
A,=A4,=0 az 4llo6 henger esetére vezet. Vizsgalatunk
soran az Re Reynolds szam mindharom bemutatott
hengermozgas esetén Re=160 volt.

y

A

1. abra. A hengermozgds vazlata és vonatkozo jelélések

3. SZAMITASI EREDMENYEK

E dolgozatban  haromféle esetre  vonatkozd
eredményeket fogunk bemutatni, amelyek a hossz- ill.
keresztiranyu, valamint az ellipszispalyadt kovetd
hengermozgasokhoz tartoznak.

3.1 Kezdeti feltétel, mint paraméter

A 2. abran a C; felhajtoerd-tényez0 idoatlaga lathatd
egy ellipszispdlydn mozg6 henger esetén az A,/A,
amplitidé-hanyados fliggvényében. Itt az egyetlen
valtoz6 mennyiség az 4, amplitudo, a tobbi paraméter
rogzitett (Re=160, 4,=0,3, /=0,9 St,=0,16938, ®=0°). Itt
Sty az Re=160 esetén az all6 hengerrdl levalo orvények
dimenziétlan frekvenciaja, vagy Strouhal szam. Az
abran 3 ugrasszeri valtozas lathaté: a C, atlaga a
paraméterektdl fliggben vagy az alsé vagy a felsd un.
“allapotgorbén” helyezkedik el [8]. Természetesen az
allapotgorbéknek csak azon részletei lathatok az abran,
ahol épp a megoldas van. Ismeretes, hogy a nemlinearis
rendszerek esetén gyakran a kezdeti feltétel kis
megvaltozdsa a megoldas nagymértékii megvaltozasat
okozza ([13]). Mint lattuk, a 2. abrahoz ©=0° kezdeti
feltétel (induld hengerhelyzet) tartozik.

Vizsgalatainkat megismételtilk mas @ értékek esetére
is. A 3. abra harom kiilonbozé kezdeti feltételhez
(0=60°, 90° és 180°) tartoz6 C; idGatlag értékeit
mutatja. A kilonbozé @  értékekhez  tartozo
megoldasoknal az wugrasszeri valtozasok kiilonbozo
A4, értékeknél jelentkeznek, igy elegendd szamu
kezdeti feltételhez tartozd megoldas ismeretében az
allapotgorbék teljes mértékben eldallithatok.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,
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Ugyanebbdl a szamitasi sorozatb6l nyertiik példaul a
C)p ellenallas-tényezore vonatkozo eredményeinket is. A
4. abra, a 2. abrahoz hasonléan, egyetlen kezdeti
feltételhez (©=0°) tartozd eredményt mutat az A,/4,
figgvényében, de itt a Cp rms értékét mutatjuk meg. Az
ugrasszeril valtozasok itt is ugyanolyan 4,/4, értékeknél
Iépnek fel, mint a 2. abran. Itt is két allapotgorbét
talalhatunk, amelyek elrendezése azonban jelentdsen
kiilonbozik az elzoktdl. Amig a 2. és 3. abrakon lathatod
allapotgorbék  kozel allandd  tavolsagra  vannak
egymastol, addig itt az allapotgdérbék az A,/4,~0
értéknél metszik egymast és a koztiik 1évo tavolsag az
A,/A, ndvekedésével nd. Ez a gorbealak ellipszis palyan
mozgd henger esetén az Osszes vizsgalt erdtényez6 rms
gorbéjére jellemzo, [8].

A 3. abréhoz hasonldan, az 5. abra a Cp rms értékeit
harom kilonbozé, ©@=60°, 90° és 180° értékhez
tartozoan mutatja. Most is lathatd, hogy a 3 kezdeti
feltételhez tartozd6 megoldasokkal az allapotgorbék
gyakorlatilag reprodukalhatok.

Hasonlé vizsgalatokat végeztiink a henger hossz- és
keresztiranyu rezgetése esetén is, de helyhiany miatt az
eredményeket itt nem kivanjuk bemutatni. Legyen elég
annyi, hogy mig az ellipszis palyan mozgd henger
esetén minden jellemz6 iddatlag és rms gorbéjében
talalunk ugrasokat, addig a hossziranyban rezgé henger
esetén mar egyediil csak a C; idéatlagaban jelentkezett
ugras, amikor azt vagy az A, amplitado vagy az f/St,

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

frekvenciahdnyados fliggvényében abrazoltuk, [12],
[14]. A kapott allapotgdrbek itt szimmetria-okok miatt
egymads tiikorképei, s a teljes allapotgdrbék most is
eléallithatok a kiilonb6z6 kezdeti feltételhez tartozo
megoldasok segitségével. A keresztiranyban rezgd
henger esetén az eldbb emlitett ugrasok egyaltalan nem
jelentkeztek, [12], [14].
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5. dbra. Cp rms értéke A,/A, fiiggvényében
(Re=160; A,=0,3; f/St,=0,9, ©@=60°, 90° és 180°)

3.2 Kezdeti feltétel, mint fiiggetlen valtozé

Ezek utan megvizsgaljuk, hogy mi torténik akkor, ha
minden paramétert rogzitiink, csupan a © kezdeti
feltételt valtoztatjuk. A 6. abra a korabban bemutatott
ellipszis palyan mozgéd hengerre mutatja be a felhajto-
erd tényez0 iddatlagat a @ fiiggvényében. Az abran jol
lathato az a két megoldas, amelyet C; iddatlaga az adott
paraméterértékek esetén felvehet. Lathato az is, hogy az
ugras kornyezetében egy nagyon kis @ valtozashoz igen
jelentds C; valtozas tartozhat. Az dbran minden egyes
pont egy kiilon szamitast jelent, igen meggydzden
tamogatva a két megoldas létezését. A 6. abran lathato
két C, érték természetesen rajta van a 3. abran lathato
allapotgdrbéken; ott az 4,/4,=0,5.

A 7. ébra ugyanerre az esetre vonatkozoéan a Cp,,;
értékét mutatja a O fiiggvényében. A 6. abra kapcsan
elmondottak itt is érvényesek azzal a kiilonbséggel,
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hogy a két Cp,,,, értéket itt az 5. abran talaljuk még meg
az A,/A,=0,5 értéknél.

Re=160; Ax=0.3; Ay=0.15; f/St0=0.9
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6. abra. C; idéatlaga O fiiggvényében
(Re=160; A,=0.3; A,=0.15; f/Sty=0.9)
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7. abra. Cp rms értéke O fiiggvényében
(Re=160; A,=0.3; 4,=0.15; f/Sty=0.9)

A kezdeti feltétel hossziranyu hengerrezgetés esetén
kialakult aramlasra gyakorolt hatdsanak vizsgalatara
vonatkoz6 eredményeket mutat a 8. és 9. abra f/St,=0,8
¢és 0,9 frekvencia hanyadosok esetén. A 8. dbran a C;
idéatlaga lathatdé @ fliggvényében. Mint korabban
emlitettiik, a hosszirdnyll rezgés esetén az A,
fiiggvényében felrajzolt C; iddatlagdhoz tartozo
allapotgorbék egymas tiikorképei a vizszintes tengelyre
nézve (1. [12]). A 8. abran ennek megfeleléen lathato,
hogy két lehetséges megoldas mindkét frekvencia arany
esetén azonos nagysagu, de ellenkez6 eléjelii. Az abran
az is latszik, hogy f/St=0,8 esetén csak kétszer valt
elojelet C; idéatlaga, mig f/S%=0,9 esetén igen sokszor.
A 9. abran a Cp idoatlagat abrazoljuk a @
fiiggvényében. Mivel hossziranyll rezgés esetén ugras
csak a (C; iddatlagaban van (1. [12] és [14]), igy
természetesen mind az f/5%=0,8, mind a 0,9 esetén csak
egy-egy érték adodik a Cp idéatlagara.

A kezdeti feltétel vizsgalatara vonatkozo, sok
munkaval jar6 szamitasokat a keresztiranyu rezgést
végzd henger esetén is elvégeztik, és a korabbi
tapasztalattal megegyezGen azt talaltuk, hogy ebben az
esetben a C; ¢és Cp idéatlaganak és rms értékének gorbéi
folytonosak; benniik semmi ugras nem talalhato (1. [12]
¢és [14]); ezt tamasztja ald a 10. abra is.
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10. abra. Cy rms értéke O fiiggvényében
(Re=160; A,=0,3; 4,=0; f/Sty=0,9)

3.3 Ugrasok kornyezetének vizsgalata

Vizsgaljuk meg most egy olyan ugras kornyezetét,
amely a henger hossziranyl rezgésénél ©=163°
kornyezetében 1ép fel f/S£,=0,9 esetén (itt bemutatott
eset). Ez az ugras a 8. abran is lathato. A ©=163,3° és
163,4° kezdeti értékekhez tartozd C; idébeli valtozasat a
11. abra mutatja. A vastag vonal a ©=163,3° (ugras
el6tti), a vékony vonal pedig a ©®=163,4° (ugras utani)
értékhez tartozik. A két gorbe egymas tiikorképe. Ez
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konnyen belathatdo gy, hogy az egyik C;(f) helyett
annak (-1)-szeresét abrazoljuk; ilyenkor a két gorbe
fedésbe kerdl (itt nem mutatjuk). Az ugras el6tti ¢s utani
két @ értékhez felrajzoltuk a Cp(f) fiiggvényeket is,
amelyek tokéletesen egybeestek (itt nem mutatjuk).

7300 305 310 315 320
t

11. abra. Cy idobeli valtozasa az ugrds elott (vastag) és
utan (vékony),; (Re=160; A,=0,3; A,=0; f/5ty=0,9)

Ezek utan nem meglepd, hogy az ugras eldtti és utani
O értékekhez tartozd periodikus megoldasokbol képzett
(Cp,Cy) n. hatarciklusok is egymas tiikorképei, mint az
a 12. abran is lathato.

1.5
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12. abra. A (Cp,C;) hatarciklus az ugras eldtt (vastag)
és utan (vékony), (Re=160; A,=0,3; A,=0; f/Sty=0,9)

A vizsgalt két @ értékhez tartozd, azonos, =350
dimenziétlan id6pontban az Orvénykontirokat is
felrajzoltuk; ezt mutatja a 13. dbra. Az abra fels6 része
az ugras elétti (0=163,3°), az als6 része pedig az ugras
utani (0=163,4°) kezdeti értékhez tartozik. Itt a sziirke
arnyalatl Orvények negativak (6ramutatd jarasaval
megegyez0 forgasirany), mig a sotétebb szin a pozitiv
orvényt mutatja (6ramutatd jarasaval ellentétes). Egy
levalasi periodusban egy pozitiv és egy negativ 6rvény
valik le. Az abrardl lathato, hogy az ugras el6tti és utani
orvényképek egymas tiikorképei. Az 6sszes hossziranyt
rezgéshez tartozd, itt bemutatott eredmény alatamasztja
a korabbi eredményeket (1. [12]). Ugy tiinik, hogy az
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orvényképben kialakuld ugrasszeri valtozds oka a
»szimmetria-toré  bifurkdci6” (symmetry breaking
bifurcation) lehet, [15].

13. dbra. Orvénykontirok. Felsé dbra: ©=163,3°; Alsé
abra: @=163,4° (Re=160; 4,=0,3; A,=0; f/St,=0,9)

Az ugras kornyezetének vizsgalatat az ellipszis palyan
mozgd henger esetére is elvégeztilkk a korabbiakban
bemutatott esetre (Re=160; 4,=0,3; 4,=0,15; f/5£,=0,9).
Ezeket az eredményeket itt nem kivanjuk bemutatni.
Azt szeretnénk csupan megjegyezni, hogy szemben a
hossziranyi hengermozgas esetével, itt az ugras két
oldalan az egymastdl jelentésen kiilonb6zé eredmények
mar nem rendelkeznek a tikorkép szimmetriaval
(reflection symmetry). Mivel a hossziranyban rezgd
henger esetén semmilyen ugrast nem tapasztaltunk, igy
ilyen fajta vizsgalatnak nem volt értelme.

4. OSSZEFOGLALAS

Amikor az er6tényezdk idoatlagat vagy az rms értékét
a @ kezdeti feltétel fliggvényében abrazoljuk homogén
parhuzamos aramlasba helyezett rezgémozgast végzo,
vagy ellipszis palyan mozgd henger koriili aramlas
esetén, a kdvetkezé eredményekre jutottunk:

- ellipszispalya: két allapot talalhatd az Osszes
er6tényez0 idéatlagaban és rms  értékében
(6rvényugrast mutat),

- hossziranyu hengermozgas: két allapot kozotti
ugrast csak a felhajtder6-tényezé iddatlagaban
talalhato (6rvényugras),

- keresztiranyu hengermozgds: nincs ugras. Vagy
egy megoldas vagy két egybeesé megoldas van
(nincs 6rvényugras).

Az eredmények alataimasztjak a korabbi, amplitudora

¢és frekvencia aranyra vonatkozo eredményeket.

A teljes kezdeti feltétel tartomanyban a
varakozasunknak megfeleléen csak egy vagy két
id6atlag és rms érték 1étezik.

A hossziranyu hengerrezgés esetén az ugras eldtti és
utani kezdeti feltételhez tartozo felhajtoerdk iddbeli
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valtozasa, a (Cp,C;) hatarciklusok és az 6rvénykontirok
is egymas tlikorképei (akarcsak a felhajtoerd idéatlaga).

gy tehat kijelenthetjiik, hogy a kezdeti feltételre
vonatkoz6 eredmények alatamasztjdk a  korabbi
vizsgalati eredményeinket.

5. SUMMARY

When the time-mean and rms values of force
coefficients are plotted against initial condition @ for
the flow around an oscillating or orbitig cylinder placed
in a uniform stream the following results were found:

- jumps between two states were found in all time-
mean and rms curves for orbital cylinder motion
(showing vortex switches),

- jumps between two states were found only in the
time-mean lift for in-/ine cylinder motion (vortex
switches),

- no jumps were found for transverse cylinder
motion; either one solution or two coinciding
solutions (no vortex switches).

Results are consistent with previous results for

amplitude and frequency ratio.

In the total initial condition domain only either one or
two time-mean and rms values exist, as expected.

For in-line cylinder motion the pre- and post-jump
time history of lift, limit cycle curves (Cp,C;) and
vorticity contours are mirror images of each other (and
so are the time-mean values of lift).

Thus, evidence from initial condition investigation
supports previous findings.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6 koszonetét fejezi ki a K 76085 sz. OTKA
projekt keretében megvalosult tdmogatasért. A kutatd
munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 jelii
projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fejlesztési Terv
keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosult meg. A
szerz6 koszonetet mond Dardczy Laszlo Grnak az altala
kifejlesztett aramlas-megjelenitd szoftver hasznalataért
(1. 13.abra).
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ARAMLASI PARAMETEREK HATASA REZGO
HENGER ES FOLYADEK KOZTI ENERGIAATADASRA

FLOW PARAMETER EFFECTS ON ENERGY TRANSFER
BETWEEN AN OSCILLATING CYLINDER AND FLUID

. ’ rl r 14 72
dr. Baranyi LaszIo', Daroczy Laszlo

ABSTRACT

This paper concentrates on the investigation of me-
chanical energy transfer E between the fluid and a
transversely oscillating cylinder placed in a two-
dimensional low-Reynolds number flow. The analysis is
carried out using a finite difference in-house code.
When E is negative the fluid works to dampen the cylin-
der oscillation, while with positive E work is done on
the cylinder, which can be a source of vortex-induced
vibration (VIV) for free vibration cases. The object of
this paper is to identify subdomains in the parameter
domain of Reynolds number, oscillation amplitude and
frequency ratio (Re, A, f/Sty)) where the mechanical
energy transfer is positive. Since it is computationally
expensive to carry out the computation for even one
point of the three-dimensional domain of (Re, A,, f/Sty),
the analysed space is limited to Re = 100-180, 4, = 0.1-
1.0 and f/ Sty = 0.6-1.2 under lock-in.

1. BEVEZETES

A parhuzamos aramlasba helyezett, rezgdmozgast
veégz6 henger korili aramlast a kutatok gyakorlati jelen-
tosége miatt széles korben vizsgaltak és vizsgaljak ma
is. A szélnek vagy viz alatti aramlasoknak kitett szerke-
zetek az aramlas hatasara rezgésbe johetnek, amely a
szerkezetek meghibasodasahoz vezethet.

Amennyiben egy korhengert mechanikusan rezge-
tiink, akkor a kialakulo aramlast valamint a folyadék és
henger kozti kolcsonhatdst az Re Reynolds szam
(Re=Ud/v, ahol U a megfuvasi sebesség, d a hengerat-
mérd, v a folyadék kinematikai viszkozitasi tényezdje)
mellett a rezgetés f frekvenciaja és 4 amplitudoja is be-
folyasolja. A keletkezd periodikus felhajtéerd nagy rez-
gési amplitidot eredményezhet, kiilondsen akkor, ha az
orvénylevalas frekvenciaja kozel

legyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke
gépészmérnék MSe, Miskolci Egyetem
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esik a test sajatfrekvencidjahoz és a csillapitas kicsi.
Amint azt az [1] dolgozat is emliti, az aramlas keltette
rezgések tertiletén sok jelenségre a Reynolds szamnak
csupan csekély hatasa van. Ezért, még a viszonylag kis
Re értekek mellett is pontosan vizsgalhatoé a jelenség,
igy a jelen tanulmanyban is.

A féaramlasra merdlegesen, keresztiranyban rezgd
korhenger mogott kialakuld aramlast nagyon sokan
vizsgaltak. Williamson és Roshko [2] kis Reynolds
szamu, mechanikusan rezgetett hengerre vonatkozo
kisérleteik alapjan feltérképezték a lehetséges drvényle-
valasi modokat. Blackburn és Henderson [3] Re=500,
Kaiktsis ¢és szerzotarsai [4] Re=400, mig Lu ¢és Dalton
[5] Re=185 esetén hirtelen valtozast talalt drvényszerke-
zetben, mikozben kissé valtoztattdk a szuperharmonikus
rezgetési frekvenciat. A véges differencidk modszerén
alapulé numerikus tanulmanyok (pl. [6]), nem talaltak
ilyen jelenséget.

Az jelen tanulmanyban a homogén parhuzamos aram-
lasba helyezett, arra keresztiranyban rezgé henger mo-
gott kialakul6 aramlas és a henger kozotti £ mechanikai
energiaatadas valtozasat vizsgaltuk szisztematikusan az
(Re, A,, f1St)) paraméterek alkotta széles tartomdnyban
(tovabbiakban fazistér). Itt 4, a dimenziotlan rezgési
amplitud6, S? pedig az all6 hengerre vonatkozo
dimenziotlan 6rvénylevalasi frekvencia (Strouhal szam)
az adott Re szamnal. A vizsgalatainkat azokra az esetek-
re korlatoztuk, amikor az Orvénylevalas frekvenciaja
szinkronizaloédik az f hengerrezgési frekvenciaval. Az
angol szakirodalomban ezt a jelenséget ,,lock-in"-nek
nevezik. A vizsgalat kiilondsen a pozitiv mechanikai
energiaatadas tartomanyara koncentral. A szerzok leg-
jobb tudomasa szerint a szakirodalomban még nem ta-
lalhato meg az (Re, A,, fISty) fazistér ilyen atfogo vizs-
galata.

2. SZAMITASOK

A szamitasi eljaras részletes ismertetése €s tesztelése
a [7] cikkben talalhato, igy itt most csak a szamitasi
paraméterek ismertetésére szoritkozunk.

Ahhoz, hogy egy megfeleld felbontast képet kaphas-
sunk az (Re, A,, f1Sty) harom-dimenzi6s (3D) fazistérrol,
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nagy mennyiségili szamitast kellett elvégezniink. A sza-
mitdsokat az Re=100, 120, 140, 160 és 180; 4,=0,1, 0,2,
0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0; és az f/St,=0,6, 0,7,
0,8, 0,9, 1,0, 1,1, 1,2 paraméterek minden lchetséges
kombinaciodjara elvégeztilk. Az egyszeriiség kedvéért a
tovabbiakban bevezetjiik az FR=f/St, jelolést, amelyet
frekvencia-aranynak fogunk nevezni. Az Re=100, 120,
140, 160, 180 értekekhez tartozo St értékek [8] alapjan
rendre S7,=0,1644, 0,1735, 0,1806, 0,1864, 0,1913. Az
elébbi esetek mellett tovabbi 36 pontban is végeztiink
szamitasokat a vizsgalt térbeli feliiletek pontositasahoz,
igy Osszesen a fazistér 386 pontjat vizsgaltuk meg.

A fenti paramétereken til minden egyéb adat meg-
egyezett az egyes szamitasoknal. Az altalunk hasznalt
halé 361x292 (keriileti x radialis) felbontasu, a tarto-
many méretét a R,/R=160 arany jellemezte, ¢&s
Ar=0,0005 dimenziotlan id6lépcsot alkalmaztunk, hogy
az elsérendli idébeli diszkretizacid elég pontos legyen.
A masodrendii Runge-Kutta idéléptetéssel végzett [9]
vizsgalataink azt mutattak, hogy ilyen iddlépcsé esetén
a két eljaras eredményei jo egyezést mutatnak. A szimu-
laciokat minden esetben =600-1000 dimenziotlan iddig
végeztiik el.

Az els6 szerz6 altal kifejlesztett FORTRAN program
eredményeit utolagosan fel kellett dolgoznunk. Azon
esetekben, mikor kialakult a periodikus megoldas, azaz
a ,,lock-in” bekovetkezett, kiszamitottuk az £ mechani-
kai energiaatadast, majd az adatokat Matlab altal is im-
portalhatd formaban lementettiik. A Matlab szoftveren
beliil az eredeti pontokbol allo halmazt egy nagyfelbon-
tasu, finom haléra interpolaltuk at a GRIDDATAN pa-
rancs segitségével, majd az ISOURFACE paranccsal
megjelenitettiik az izofeliileteket (konstans értékhez
tartozo feliilet).

3. EREDMENYEK

A szamitasi eredményeket a fazistér ,lock-in” tarto-
manyaban, a folyadék és a henger kozott megvalosuld
mechanikai energiaatadasra koncentralva fogjuk bemu-
tatni.

3.1. ,,Lock-in” tartomany

Az altalunk megvizsgalt 386 esetbdl Osszesen 252
esetben kovetkezett be a “lock-in”, amelyek alapjan az
1. abran lathaté a ,,lock-in/"nincs ,,lock-in” tartomanyok
becsiilt hatara 3D-ben [10]. Az abran a 0,5-nek megfele-
16 izofeliilelet abrazoltuk, ahol 1 jelentette azon esete-
ket, ahol bekovetkezett a ,,lock-in”, mig 0 azon eseteket,
ahol nem.

Természetesen szamitastechnikai korlatok miatt az
izofeliilet felbontasa nem pontos, hanem csupan egy
kozelitést ad. A kutatas folytatdsanak egy lehetséges
iranya a feliilet még pontosabb meghatarozasa.
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FR 1,2
1. abra. “Lock-in" tartomany 3D-ben

3.2. Mechanikai energiaatadas

A folyadék és a keresztiranyban rezgdé henger kozotti
E mechanikai energiaatadas a mar periodikus aramlas
esetén az alabbi képlet alapjan szamithato [3] alapjan:

T

E=[C(t) vy, (¢) d1t, ey

ahol vy, a henger sebessége, ¢ és T a dimenzidtlan id6 és
periodusidd. £ pozitiv, amennyiben a folyadék munkat
végez a hengeren, ¢és negativ, ha a rezgé henger végez
munkat a folyadékon.

w Re=180

1

0 ‘ l ‘ FR

10 0.8 101 12

> .\‘\\.\ ——

3 b e

2 \\\ \\\

-5 \ \

-~ -

-6

5 \\

8 \0
+Ay=1 «Ay=0,9 <Ay=0,8 -xAy=0,7 -<Ay=0,6
+~Ay=0,5 —Ay=0,4 +Ay=0,3 -=Ay=02 +Ay=0,1

2. dbra. Mechanikai energiaatadas; Re=180

A 2. abran az E lathato a ,,lock-in” tartomanyon beliil
az FR frekvencia-arany fiiggvényében kiilonb6zé A,
amplitidok esetén a vizsgalt legnagyobb Reynolds
szam, azaz Re=180 esetén. Az abran lathatd, hogy nagy
amplitudok esetén E negativ, és abszolut értékben no-
vekszik FR novekedésével. Kismértékii pozitiv energia-
atadast csak 0,8 és 1,0 kozotti frekvencia-aranyoknal és
0,6 alatti amplitidoknal tapasztalhatunk. A kisebb Re
szamokhoz tartozo gorbék is hasonloak.

A 3. abra ugyancsak az E-t mutatja, de a pozitiv ener-
giaatadas tartomanyara fokuszal. Az E értéke FR ndve-
kedésével nd, de meglepd modon a rezgési amplitidonal
nem tudunk egyértelmii tendenciat megallitani: a legki-
sebb energiaatadas 0,1 és 0,5 amplitadokhoz tartozik.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,



Minden vizsgalt Re esetén ugyanezt a valtozasi jelleget
tapasztaltuk.

[ —
05 Re=180
0,45 .
04 A
0,35 ~%
03 /.
0.25
0.15 " —
_®
0 . / T FR
08 0,85 09 0,95 1
®Ay=05 —Ay=04 +Ay=03 ®Ay=02 «Ay=01

3. dabra. Pozitiv mechanikai energiadatadads; Re=180

A 4. dbra az energiaatadast a legkisebb vizsgalt Rey-
nolds szdm, azaz Re=100 esetén mutatja az 4, ampliti-
do fiiggvényében kiilonb6zo FR értékek esetén a ,,lock-

W Re=100

Ay

N N
: N
) \

~-FR=1,2#-FR=1,1 - FR=1-<FR=0,9~~FR=0,8 -+-FR=0,7+FR=0,6

4. abra. Mechanikai energiadtadas; Re=100

in” tartomanyon belil. Itt is lathatd, hogy a fazistér na-
gyobbik részében E negativ. Nagy amplitidok esetén £
negativ, és az abszolut értéke ndvekszik FR novekedé-
sével. Kicsi, de pozitiv értékeket csak 0,6 alatti amplita-
doknal talalunk. A gorbék jellege nagyobb Reynolds
szamok esetén is hasonlo. Erdekes modon van az abran
egy pont, amelyen minden gorbe athalad (4,~0,65 és E=
-0,6).

w Re=100
0,5

0,45
0,4

0,35
0.3

0,25 /(/‘ F\\\

02

0,15 //_ \\

0,1
0,05 e \
"o — Ay
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
=FR=1,1 +FR=1 =FR=0,9 ~FR=0,8

5. abra. Pozitiv mechanikai energiaatadas; Re=100
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Az 5. abran felnagyitva lathat6 a 4. abra azon tarto-
manya, ahol az energiaatadas pozitiv. Lathatjuk, hogy £
maximuma minden gorbénél 4, =0,3 koriil adodik, és
hogy a nagysaga FR novekedésével nd. Az Osszes vizs-
galt eset koziil a legnagyobb mértékli energiaatadast
Re=100, FR=1,1 és A4,=0,3 esetén tapasztaltuk, amely-
nek nagysaga 0,4794.

Osszehasonlitasul, Re=180 esetén (6. dbra) is mutas-
suk meg a pozitiv energiaatadast az 4, fliggvényében
kiilonboz6 FR értékek esetén! Az 5. és 6. abrakat dssze-
hasonlitva lathatd, hogy azonos frekvencia-aranyhoz
tartozo E gorbék az Re novekedésével kis mértékben a
pozitiv iranyban tolédnak el, azaz egyértelmii iranyzatot
figyelhetiink meg, ellentétben az 4,-nal tapasztaltakkal.

w Re=180
05
° —
035 RN
03 N\
025 / N\
0a / \
015 £ \
o T\
0,05
0 'd AN VAV
0 0,1 0,2 0,3 0.4 05 Ayos
#FR=1 4#FR=0,9 @FR=0,8

6. abra. Pozitiv mechanikai energiaatadds, Re=180

Az Re=120, 140 ¢és 160 esetén is hasonloak a gorbék,
¢és a vizsgalt tartomanyban a Reynolds szdm hatasa nem
jelentds, megerdsitve ezzel [1] allitasat.

E=-T_ * ” +
FR . lﬁ
1,2

"lock-in""
tartomdny hatdra

=0,4

0,8

0,7+

tartomdny hatdara

0,7 0,6 05 04 037 102! oA Re

7. abra. Mechanikai energiaadtadas izofeliiletei
A 2-6. abrakon bemutatott mechanikai energiaatada-
sokat a 7. abran Osszegezziik 3D-ben. Ezen az abran az
E=-7-4,-12,-0,5,0, 0,1, 0,25 és 0,4 izofeliileteket
jelenitettilk meg a ,,lock-in” tartomany hataranak feltiin-
tetésével. Pozitiv energiadtadas csak a fazistér ,,lock-in”
hatarhoz viszonylag kdzeli tartomanyaban tortént.

9. SZAM 15



Egyértelmiien lathatjuk az abrak alapjan, hogy na-
gyobb amplitidokhoz altalaban nagyobb, a henger altal
a folyadéknak atadott mechanikai energia tartozik. Ki-
sebb amplitadok esetén azonban nem fogalmazhatunk
meg ilyen egyértelmi szabalyt, és egy olyan tartomanyt
is azonosithattunk, ahol pozitiv energia atadas torténik.

4. OSSZEFOGLALAS

A (Re, A,, fISt)) paraméterek éltal meghatarozott ha-
rom-dimenzios fazistér ,lock-in” tartomanyan beliil
vizsgaltuk a folyadék, és a parhuzamos aramlas iranyara
keresztiranyban rezgé henger kozotti £ mechanikai
energiaatadast.

A fazistér legnagyobb részében E negativ volt, azaz a
folyadék mechanikai energiat nyelt el. Nagy negativ
értékek a nagyobb 4, amplitidokhoz tartoztak. Azonban
A, < 0,6 és fISt; = 0,8-1,1 esetén minden vizsgalt Rey-
nolds szam (Re=100-180) mellett pozitiv energiaatadast
tapasztaltunk a ,lock-in” tartomany széléhez kozel. A
fazistérben az Re energiaatadasra gyakorolt hatasa nem
jelentds.

Terveink szerint a tanulmany kovetkezd szakasza a
»lock-in” tartomany hataranak pontos meghatarozasara,
valamint a tartomany hatara kozelében fellépd pozitiv
energiaatadas jelenségére fog koncentralni.

5. SUMMARY

The mechanical energy transfer £ between the fluid
and a cylinder mechanically oscillated transverse to the
free stream was investigated in the three-dimensional
phase space (Re, A,, fISty) under lock-in condition. In
the largest part of the phase space, £ was found to be
negative, meaning that energy is extracted from the
cylinder. Large-magnitude negative values were found
at large oscillation amplitude 4, values. However, at
A, < 0.6, and at f/St, = 0.8-1.1, positive £ values were
found at all Reynolds numbers investigated (Re=100-
180), this is near the upper boundary of the lock-in
region. The effect of Reynolds number was found to be
weak across most of the phase space.

Further investigation could include the more accurate
determination of lock-in boundaries and a more detailed
investigation of positive mechanical energy transfer
near the boundary of lock-in.
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ELSO- ES MASODRENDU IDOBELI DISZKRETIZACIO
KORHENGER KORULI ARAMLAS ESETEN

FIRST- AND SECOND-ORDER TEMPORAL DISCRETIZATION
FOR COMPUTATION OF FLOW AROUND A CIRCULAR
CYLINDER

. ’ rl r 14 72
dr. Baranyi LaszIo', Daroczy Laszlo

ABSTRACT

This paper deals with the two-dimensional numerical
simulation of low-Reynolds number flow past a
stationary circular cylinder using the finite difference
method. We investigate the effect of temporal
discretization (1" order Euler and 2" order Runge-
Kutta) on force coefficients and Strouhal number.
Additionally, solvers for two types of hardware: CPU
and GPGPU (General-Purpose computing on Graphics
Processing Units) are used for validation of the code.
Computations were carried out for Reynolds numbers
100 and 150, for different dimensionless time steps
(0.0001; 0.0002; 0.0004, 0.0005) and at different mesh
sizes (512x450; 360x260).

Computational results obtained for the 1 and 2"
order methods agree well using both CPU and GPGPU,
though the latter is much faster. Results also compare
well with values in the literature. The 2" order method
is generally considered better, but its advantage of high
accuracy at larger time steps cannot be utilized here,
since the code demands relatively small time steps (it
diverges at larger time steps due to using successive
over-relaxation). Results obtained with 1°" order Euler
discretization proved to be equally accurate in this case.

1. BEVEZETES

A kiilonféle testek koriili aramlasok nagy pontossagu
szimuldcidja sordn nagyon fontos egy megfeleld
egyensulyt taldlnunk a szamitasi id6 és a pontossag
kozott. A magasabbrendi  numerikus  eljarasok
alkalmazasa sem kivétel ez alol, mivel bar azonos 1do-
¢s térbeli diszkretizacio alkalmazasa esetén a magasabb

legyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke

rendli eljarasok pontosabbak, azonban magasabb a
szamitds igényik is. Masképpen megfogalmazva
ugyanolyan pontossadg érhetdé el kisebb méretli halo
vagy nagyobb iddlépcsdé esetén is, amennyiben a
magasabbrendi eljarasokat alkalmazzuk.

A kereskedelmi szoftverekben, de talan még sok
kutatasban is legelterjedtebben alkalmazott eljaras a sok
tekintetben mar elavultnak tekintett elsérendii Euler
eljaras. A masodrendi eljarasok kozott a legelterjedtebb
a sokféle valtozatban 1étez6 Runge-Kutta (RK) illetve
Adams-Bashforth eljarasok [1]. A még magasabb rendi
mobdszerek koziil leggyakrabban a negyed-rendli Runge-
Kutta eljarast hasznaljak.

A jelen tanulmany soran a masod- €s negyedrendi
Runge-Kutta eljarast is megvizsgaltuk, bar ez utdbbi a
probléma jelen megfogalmazdsa mellett sem a SOR
(successive over-relaxation), sem a BiCGSTAB
(Bilinear Conjugate Gradient STABilized method)
eljaras mellett nem bizonyult hatékonynak a rendkiviil
nagy futasi id6 miatt. A masodrendii Runge-Kutta
(RK2) modszereken beliil a Heun, Midpoint, Ralston és
Taylor sorozatok [2, 3] médszerei koziil végiil a Heun
eljarast valasztottuk ki, majd hasonlitottuk 0ssze az
Euler-eljaras eredményeivel kiilonb6z6 id6lépesok,
haloméretek, Reynolds szamok és szamitdsi hardver
esetén a két-dimenzios (2D), kis Reynolds szamu,
homogén parhuzamos aramlasba helyezett korhenger
koriili aramlas esetén [4].

2. SZAMITASI ELJARAS

A szamitasokat egy sajat fejlesztésli, véges
differencidk modszerén alapuld szoftver segitségével
végeztiik el, melyet a kis Reynolds szamu sikbeli, 4116
vagy rezgd mozgast végzé henger koriili aramlasok
vizsgalatara fejlesztettiink ki.

Az eljards az  Osszenyomhatatlan,  konstans
tulajdonsagokkal rendelkez6 newtoni folyadékokra felirt
dimenzidtlan Navier-Stokes egyenletet, a kontinuitasi

jans=eke o egyenletet, valamint a nyomdsra felirt Poisson
gépészmérnok MSc, Miskolci Egyetem egyenletet oldja meg, [5].
GEP, LXILI. évfolyam, 2012, 9. SZAM 17



A tényleges fizikai tartomany két, R, (korhenger fala)
és R, (szamitasi tartomany kiils6é pereme) dimenzidtlan
sugart koncentrikus kor kozotti teriilet (I 1. abra).
R, mentén a scbesség zérd, a nyomasra pedig egy
Neumann tipusii peremfeltételt hasznalunk, mig R,
mentén potencidlaramlast tételeziink fel, [5].

A peremfeltételek pontos kielégitése érdekében
peremre illeszkedé gorbevonalti koordinata-rendszert
hasznalunk. A fizikai tartomany logaritmikusan
diszkretizalt halojat egy téglalap alaku, ekvidisztans
felosztasu szamitasi tartomanyra képezzik le (1. 1.
abra), majd a transzformalt egyenleteket véges
differenciak modszerével oldjuk meg, [6, 7].

A térkoordinatak szerinti derivaltakat negyedrendii
centralis differenciakkal kozelitjiik, kivéve a konvektiv
tagot, amelyet egy harmadrendi moédositott ,,upwind”
sémaval kezeliink. A mozgasegyenletet idében explicit
modon integraljuk, nyomasra vonatkozoé Poisson
egyenletet a SOR eljarassal oldjuk meg, mikozben a
kontinuitasi egyenletet is kielégitjilk. Tovabbi részletek
az [5, 6] dolgozatokban talalhatoak. A masodik szerzo
altal  kifejlesztett 2D FORTRAN kod alapos
vizsgalatnak lett alavetve az évek soran, és eredményei
nagyon jol megegyeznek a szakirodalmi kisérleti és
szamitasi eredményekkel mind all6, mind rezgdé henger
esetén, [6, 7]).

D’ MNmax (R2) C’g
XA “TBE
At=An=1 2%

1. abra. Fizikai és szamitdasi tartomany

3. EULER ES RUNGE-KUTTA IDOLEPTETESEK

Nézziik meg eloszor az egyenletek megoldasanak
menetét a Runge-Kutta eljaras alkalmazasaval! A rezgd

hengerhez rogzitett, nem-inerciarendszerben felirt
dimenziotlan Navier-Stokes egyenlet:
av 1
—=—(v-V)v-Vp+—V’v-a,, (1)
ot ( ) P Re !

ahol v={u,v} a sebességvektor, p a nyomas, Re=Ud/v a
Reynolds szam, U a parhuzamos aramlas sebessége, d a
henger atmérdje, v a folyadék kinematikai viszkozitasa,
ap a henger gyorsulasa, ¢ az id6; minden valtozo
dimenziétlan formaban felirva [5,6]. A nyomadsra
vonatkozo6 Poisson egyenlet [6]:

Az n. id6lépcsbben a v", p" megoldasok ismeretében
az (1) egyenlet id6 szerinti integralasa Heun RK2
modszere alapjan az alabbiak szerint torténik.

1. 1épés. A k, Runge-Kutta tényez6 meghatarozasa:

k= - |:(V"~V)V"+Vp"—RLV2V"}~ A3)
e

Ezt felhasznalva meghatirozhatjuk a v'={u',v'}
atmeneti sebességet
V=V +k, A=V +viT, 4
ahol v, a henger sebessége ¢és At az iddlépcsd. Ezek
alapjan, (2) felhasznaldsaval meghatarozhato a p°
atmeneti nyomas

0=D" | v w v | g (5

At ox dy dy ox
ahol D"=div(u"). fgy az (5) Poisson egyenlet
megoldasaval parhuzamosan a D*=div(v’)=0

kontinuitési egyenletet is kielégitjiik.
2.1épés. A k, Runge-Kutta tényezdé meghatarozasa:

.1
k,= - | (v'-V)V +Vp ' ——V?v" |- (6)
o | |
A ki, k, tényez6k ismeretében kapjuk a kovetkezd

(n+1) id61épes6hoz tartozod v '={u""' V""" sebességet,
illetve a p"*' nyomast:

vt =y +%(k1 +k,) At—vy+vs (7

O_Dn B 2 aun+l avn+l _aun+1 avn+l
At ox dy dy Ox

Amennyiben a fenti két [épcsobol csak az elsét
hajtjuk végre, akkor az Euler modszert kapjuk. A
fentiekb6l lathato, hogy az RK2 moddszernél az
idéigényes SOR eljarast kétszer is végre kell hajtani
egyetlen id6lépcson beliil, mig az Eulernél csak egyszer.
A szamitasok folyaman azt tapasztaltuk, hogy a futasidd
ennek ellenére nem duplazodik meg, mivel a SOR
eljaras a 2. 1épés soran gyorsabban konvergal.

}_ V2p. (8)

4. A HASZNALT SZOFTVER

A jelen tanulmanyban az els6 szerz6 altal kifejlesztett
FlowCFD nevili program segitségével végeztik el a
szamitasokat. A FlowCFD egy C++ nyelven megirt,
korhenger koriili aramlasok vizsgalatara kidolgozott, [5-
7] algoritmusan alapul6 szoftvercsomag, amely lehetévé
teszi a szimulaciok parhuzamos litemezését a
processzoron ¢és grafikai kartyakon, valamint kiterjedt
poszt-processzalasi lehetdséget biztosit.

A szoftver szamitasi motorja négy kiilonbozo
szamitasi eljarast tartalmaz. Az elsd valtozat a CPU-n
fut Euler-tipust iddléptetést alkalmazva, ez a kod a

oD Ju dv  du dv ) 5y masodik szerzo ltal korabban kifejlesztett FORTRAN
—=2|——-——|-V’p- 2 PR

ot ox dy 9y ox program (1. [6]) C++ nyelvre torténd atirdsa. A

FORTRAN ¢és C++ program valtozatok teljes
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mértékben megegyezé eredményt adnak, amely
megfeleld validalast nyujt ezen szamitasi eljaras
szamara, hiszen az eredeti FORTRAN programot a
publikaciok soran alaposan teszteltiik, [7]. A masodik
valtozat a grafikai kartyak nyujtotta hatalmas szamitasi
teljesitménybdl profital a GPGPU technika révén, akar
8-20x gyorsulast is elérve, de tovabbra is az Euler-
tipusu id6léptetést alkalmazva. A kernelek itt NVIDIA®
CUDA™ C nyelven vannak megirva, de az eredeti SOR
eljaras helyett a voros-fekete Gauss-Seidel SOR
modszert alkalmazza [8], amely jol parhuzamosithato.

A késbébbickben a programot kiegészitettilk az Euler
mellett masodrendii Runge-Kutta id6léptetéssel is, mind
a processzoron (harmadik valtozat), mint a grafikai
kartyan (negyedik valtozat).

A processzoron végzett szamitasokat egy Intel® Core
i7™ 980X processzoron, mig a GPU-n végzett
szamitasokat egy Tesla™ (C2050 GPU 448 magjan,
duplapontossaggal és ECC (error correcting code
memory) beallitassal futtattuk le.

5. VIZSGALT ESETEK, KIERTEKELES

A szimulaciokat allo6 hengerre vonatkozdan, Re=100
és 150 esetén, Ar=(1,2,4,5)x10" dimenziotlanitott
id6lépcsovel, minimum =400 dimenzidtlan iddtartamig
szamitottuk. A Ar>6x10™ esetén a SOR eljaras nem
konvergalt, igy a SOR és RK eljarasok valamilyen
fokon inkompatibilisek a szamitasi eljarasban.

A CPU ¢és GPU szamitasok soran a szamitasi
tartomanyt 512x450 (kerillet x radialis) halo
segitségével diszkretizaltuk (R,/R;=160). Emellett a
CPU-n Re=100 esetén még egy kisebb, 360%260
(Ry/R,=60) elemet tartalmazo halot is megvizsgaltunk.

0,182
F1477,7 t

0,310 0437 0564

~886,6

295,549 J L

2. dbra. FFT frekvenciaspektrum (Re=150, C;)

Az adatok feldolgozasanal igen fontos a periddusidd
pontos meghatarozasa, mivel ez alapjan szamithato a
felhajto- és ellenallas-tényezd iddatlag illetve rms (root-
mean-square) értéke. A gyors Fourier transformacio
(FFT) minden esetben egyetlen frekvenciacstcsot talalt
a frekvencia-spektrumon (Id. 2. abra), igy az adatok
kiértékeléséhez sziikséges periddusidé egyértelmiien
meghatarozhatd. A program ezt az értéket a beépitett
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MaxCut algoritmussal allapitotta meg, mely az egyes
tényezok lokalis maximumainak elhelyezkedése alapjan
hatarozza meg a periddusidé értékét nagy pontossaggal.

6. EREDMENYEK

A vizsgalatok soran meghataroztuk az ellenallas-
tényez6 (Cp, atlag), felhajtoerd-tényez6 (C, amplitido),
hats6 nyomastényezé (-C,p, atlag) és a dimenzidtlan
orvénylevalasi frekvencia, azaz a Strouhal szam
(St=fd/U) értékeit. Ezeket hasonlitottuk dssze a egyrészt
a jelen tanulmany kiilonbozé beallitasai alapjan nyert,
valamint Posdziech és Grundmann [9] eredményeivel,
akik a spektralis elem modszer alkalmazasaval egy
olyan vizsgalatot végeztek az all6 korhenger koriili 2D
aramlasokra, amely soran szisztematikusan valtoztattak
a szamitasi tartomany méretét. Az Osszehasonlitas
nagyfoku egyezést mutatott minden vizsgalt esetben.

A fentiek illusztralasara szeretnénk itt bemutatni
néhany példat. A C; felhajtoerd-tényez6 amplitidojara a
legnagyobb szamitasi tartomanya esetén [9] Re=100
esetben 0,3161 értéket ad meg. A FlowCFD szoftver
ugyanezen értékre a kisebb halo esetén 0,3225-0,3240, a
nagyobb tartomany esetén pedig 0,3197-0,3204
értékeket adott (id6lépcséd nagysagatol fliggben). Az
Re=150 esetre [9] 0,5030, mig a FlowCFD 0,5093-
0,5105 értéket adott, amely jo egyezésnek mondhato.

A Cp ellenallas-tényezére vonatkozdéan [9] Re=100
esetén 1,3123, Re=150 esetén pedig 1,2992 értéket ad
meg. Ugyanezen esetekre a FlowCFD 1,3221-1,3238,
illetve 1,3102-1,3122 ¢értéktartomanyt adott mind a
CPU, mind a GPU kodok esetén.

8q[%]

3. dbra. Strouhal szam — Relativ hiba (Re=100)

A Strouhal szam esetén Re=100 esetén [9] 0,1633
(legnagyobb tartomany), mig Re=150 esetén 0,18366
értéket ad meg (legkisebb hibat adé nem-egész polinom
alapjan). Az Re=100 esetén a FlowCFD 0,1642-0,1643
kozotti értékeket adott meg a nagy (0,576-0,636%
relativ hiba [9]-hoz képest, 1. 3. dbra), és 0,1652-0,1654-
ot a kisebb haléra (1,169-1,292% relativ hiba). Az
Re=150 esetén a FlowCFD 0,18356-0,18365 kozotti
értékeket adott (0,0006%-0,0518% hiba).
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Az elmondottak alapjan lathato, hogy az elsérendii és
masodrendl id6beli 1éptetések szinte azonos eredményt
szolgaltattak, azaz az alkalmazott paraméterek mellett
az elsérendii eljaras is képes volt megfeleld, a magasabb
rendi eljarasokkal megegyez6 eredményt adni.

7. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalt id6lépcsok esetében az elsé és masodrendil
eredmények is jo egyezést mutattak, azaz a vizsgalt
koriilmények kozott az elsérendli eredmények is
elegenddé pontossagot tudtak biztositani. Ugyanakkor a
kapott eredmények a spektralis elem modszer
eredményeivel is megegyeztek [9].

Bar a Runge-Kutta eljarast sikeriilt implementalni a
meglévo ¢és jol-kiprobalt kodba, azonban ennek ellenére
képtelenek voltunk profitalni a magasabb rendii eljaras
elényeibdl — azaz ndvelni az idé-1épcsd értekét azonos
pontossag esetén, ugyanis az id6lépcsé novelése esetén
a SOR eljaras nem konvergalt. Ugy tiinik, hogy jelen
implementacion belil a SOR és RK eljarasok
inkompatibilisek valamilyen fokon, igy a SOR eljaras
lecserélésének lehetéségét mar vizsgaljuk. Azonban az
mindenképpen pozitiv eredmény, hogy az alkalmazott
paraméterck mellett az elsérendli eljaras is ugyanazt a
pontossagot biztositja, mint a masodrendii eljaras.

Az ecredmények alapjan azt a kovetkeztetést is
levonhatjuk, hogy a CPU és GPGPU kod eredményei
kozott nem mutatkozik jelentés kiilonbség (csak a
definialt pontossagon beliil, 107), de a GPGPU kod 8-
20x nagyobb sebességet nytjt.

8. SUMMARY

For the investigated time steps the 2nd order results
agreed very well with the results of the Ist order
temporal discretisation. Additionally, all the results
agree well with the spectral element results given in [9].

Although we were able to implement the Runge-Kutta
method into our existing and proven code, we found that
we were unable to take advantage of the benefits of
higher order methods, i.e., being able to use larger time
steps and still obtain the same accuracy. When the time
step was increased the SOR method failed to converge.
It appears that in the current implementation the SOR
method and the Runge-Kutta method are somewhat
incompatible. We are currently investigating ways to
replace SOR.

However it is a clearly positive result that the 1st
order method is able to provide the same accuracy as the
2nd order method within the applied parameters. This
confirms that the 1st order method yields accurate
results under the conditions investigated.
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While the CPU and GPGPU codes result in no
significant differences (only up to the defined precision,
107%), the GPGPU version is 8-20 times faster.
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HATTER HATASA A BACKGROUND ORIENTED
SCHLIEREN TECHNIKAVAL MERT
HOMERSEKLET MEZORE

INFLUENCE OF BACKGROUND PATTERN ON THE
TEMPERATURE FIELD MEASURED BY BACKGROUND
ORIENTED SCHLIEREN

Bencs Péter', dr. Szabé Szilard®, dr. Bordds Robert’, dr. Dominique Thévenin,
dr. Katharina Zihringer’

ABSTRACT

The objective of this work is to find the optimal dot
density for the background pattern used in Background
Oriented Schlieren (BOS) measurements. BOS is based
on light deflection of a background pattern due to densi-
ty gradients in the investigated flow field. The present
contribution considers the effect of different background
structures on the resulting temperature field. It is obvi-
ous that the background quality (dot pattern and densi-
ty) have an influence on the results, when the tempera-
ture (density) gradients locally vary. The measurements
are carried out in the wake of an electrically heated cyl-
inder (with a diameter of 10 mm and with a maximum
surface temperature of 300°C) mounted in a wind tunnel
with a closed test section. The main innovation of the
developed method is the associated visualization of the
temperature field. BOS is now employed in order to ob-
tain quantitative results. First synchronization tests
have helped determining the proper background pattern
and the delay process for BOS in the present configura-
tion.

1. BEVEZETES

Aramlasba helyezett kornyezeti hémérséklettol eltérd
hémérsékleti prizmatikus testekkel gyakran talalkozha-
tunk a miiszaki gyakorlatban is, mint példaul elektromos
tavvezetékek, fltdpatronok, hdocserélok, gyarkémé-
nyek,stb. A prizmatikus test koriili aramlas struktiraja
régota kutatott teriilet [1-7]. A Karman orvénysor kisér-
leti és numerikus szimulaciés vizsgalataval sok tudos

legyetemi tandrsegéd, *egyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds- és
Hétechnikai Gépek Tanszéke
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Magdeburg ,, Otto-von-Guericke”, Institute of Fluid Dynamics and
Thermodynamics, Németorszdg
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’Katharina. Zaehringer@ovgu.de

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

foglalkozik. A mar régebben ismert Schlieren mérési
technika folyamatos fejlesztése napjainkban is folyik.
Orok kérdés a fiitott prizmatikus testek hatdsa az or-
vénylevalasra. Mi a hatasa a fiitésnek az Orvénylevalas
frekvencidjara, struktirajara és az orvények helyzetére.
Sok kérdés mar megvalaszolasra keriilt numerikus szi-
mulacidk és Particle Image Velocimetry (PIV) [1-7] se-
gitségével. Tovabbi kérdés maradt az orvény struktira
¢és a kényszerkonvekcio hatdsa a test hdvesztésére. A
kérdés megoldasara a Background Oriented Schlieren
(BOS) eljarast alkalmazzuk. A mérések soran fontos
biztositani a hdmérséklet- és az drvénymezd mérésének
egyidejiiségét. Munkank a f6 specialitasa az egyidejl
mérés megvalositasa egy kameraval, felhasznalva az
el6z0 kisérleteink tapasztalatait [8,9].

Korabbi vizsgalataink alapjan megallapithatd volt,
hogy a kell6 mindségii BOS eredmények eléréséhez
fontos a megfelelden megvalasztott hattér. Jelen munka
keretében ezért elemezziik a kiilonbozo hatterek hatasat
a BOS mérési eredményekre. A mérések pontos megis-
mételhetdsége végett a kisérleteket zart Gottingen tipust
szélcsatornaban hajtottuk végre. Az eredményeinket a
numerikus szimulaciok validalasara kivanjuk felhasz-
nalni.

2. A SCHLIEREN RENDSZER
2.1. A Schlieren rendszer felépitése

A mérési elrendezés az 1. abran lathato, ahol a futott
henger az aramlasra mer6legesen van rogzitve a szélcsa-
torna 500x600 mm keresztmetszetli mérészakaszaba. Az
alaparamlas atlagsebességét v=0,3 m/s-ra allitottuk be,
ami a szélcsatorndban minimalisan eldallithato stabil
alaparamlas. A szélcsatornaban igy a Reynolds szdam
Re=11.000, ami a szélcsatorna mérdszakaszaban mért
atlagsebességbol, a szélcsatorna hidraulikus atmérdjébol
¢s a kornyezeti homérsékletl viszkozitasbol szamithato.
A szélcsatorna két oldalan atlatszo iivegfeliilet talalhato
amiknek a kozepén furatok talalhatok a fiitott henger
rogzitésére (1. abra). A henger atméréje d=10 mm és a
henger szabalyozhat6o flitését toroid transzformatorral
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valdsitjuk meg. A henger atlaghdmérsékletét a hengerbe
épitett termoelemmel mérjiik. A mérések soran a henger
atlaghdmérsékletét 300°C-ra valasztottuk, mert ekkor
mar a kornyezettdl jelentds mértékben eltéré hémérsék-
let miatt a vizsgalt jelenség kell§ intenzitassal jelentke-
zik. A hengerre vonatkozo Reynolds szdm Rej,e., =200,
ami az alaparamlas atlagsebességébdl, a henger atméro-
jébol és a kornyezeti homérsékletli viszkozitasbol sza-
mithatd. Ezen alacsony Reynolds szam tartomanyban
alakul ugyanis ki a henger mogott kétdimenzios lamina-
ris aramlas, amely sziikséges ahhoz, hogy a flitott raddal
parhuzamos optikai tengely mentén az aramkép ne val-
tozzon.

A sebességmez0 meghatarozasa PIV technikaval tor-
ténik, amihez a hengerre merdleges lézersikot egy lézer-
egység allitja el6. A lézersikkal megvilagitott feliileten
kialakulo aramlas mozgasjellemz6it a sikkal szemben
elhelyezett kamera felvételeinek kiértékelésével nyer-
jik. A hémérsékletmezd meghatarozasahoz a vizsgalt
térrész mogeé elhelyezett tigynevezett hatteret egy erds

A BOS méréseknél alkalmazott szoftver a képrogzi-
téshez és feldolgozashoz haszndlatos kereskedelmi PIV
szoftver volt (DaVis szoftver verzié 7.2 a LaVision-t6l).
A PIV kamera kalibralasat egy kalibracios tablaval vé-
geztiik, aminek segitségével a szoftveren beliil beallitha-
to a pix/mm arany. A kalibracios tabla segitségével lehe-
t0ség nyilik a kamera és a mérési sik kozotti torzitasok
beallitasara is a szoftveren belill. A kamera objektive a
kalibracios tablara volt fokuszalva és a rekeszmérete az-
az az f-szam: 11 volt.

2.3. BOS Hattér valtozatok

A BOS kép mindsége nagyon fontos a megfeleld mi-
néségli  homérsékletmezéd meghatarozasdhoz, ezért
megvizsgaltuk, hogy kiilonbdzé mintazata hatterek, kii-
16nb6z0 erésségli megvilagitas és kétféle expozicios id6
esetén, hogyan valtozik a BOS eredmények mindsége.
A vizsgalt hattértipusokat a 2. tdblazatban rogzitettiik.

2. tablazat. Vizsgalt hattér mintazatok

fényforrassal vilagitjuk meg. A hattéren elhelyezett
mintazatot ugyanazon kamera figyeli. A homérséklet- g g
valtozas miatt a levegd térésmutatdi megvaltoznak. En- g Leirds 5 Leirds
nek mértékével aranyosan a mintazatot a kamera eltor- s 5
zultan latja. A kapott képek szoftveres feldolgozasaval a @ @
hémersékletmezd eldallithato. 1. | Négyzet mintazat' 15. | Haromszdg mintazat'
2. | Négyzet mintizat® 16. | Haromszog mintazat®
; e Véletlen pont minta- Héaromszdg mintazat
Lézer sikoptika . 3 zat (50000 1mm)" 17. dupla méret, 2 lampa'
| Fénvforras 4 Véletlen pont minta- 18 Haromszdg mintazat
; £ . 2 . , 1
. _— zat (50000 1mm) dupla méret
' 5 Véletlen pont minta- 19 Haromszog mintazat
> U © | zat! " | dupla méret, 2 lampa®
6 Véletlen pont minta- 20 Haromszog mintazat
) zat® " | dupla méret?
= Valtozo stirliségii Héaromszog mintazat 2
7. négyzetes mintézat' 21 dupla méret, 2 lélmpa1
S e Valtozo stiriiségii Haromszdg mintdzat 2
T AL 8. . ) 22. . 1
Fiitott henger négyzetes mmta;at dupla me{et ‘
(300°C) 9| 2t (50000 0.8mmy | 2> | dupla méret, 2 s’
1 ab . , Véletlen pont minta- Héaromszdg mintazat 2
. abra. A méreési elrendezés 10. 7at (50000 0,8mm)’ 24. dupla méret’
Dupla haromszo Valtoz6 mintazath hat-
2.2. BOS rendszer 11. mié)tézatl & 25| 42 2 Jimpa'
2D sikbeli mérésre alkalmas PIV rendszert hasznal- 12. g?rﬁﬁzggmmszo‘g 26. t\éfl;?zo mintézat( hat-
tunk a sebesség- és homérsékletmezd meghatarozasa- Valtozd mintizatn —
. . 1 altozo mintazata Valtoz6 mintazata hat-
hoz. A rendszer fobb elemeit az 1. tablazat tartalmazza. 13- patar! 27| 2. 21 4mpa’
1. téblizat PIV/BOS rendszer elemei 14, Valtozo mintazati 23 Vélt(z)zc’) mintazata hat-
- — hattér® tér 2
Eszkoz Leiras 1Expozici()s 1d6 = 64 ms
Dupla frame FlowMaster3S ImagerIntense, 12 *Expozicios id6 = 102 ms
CCD k bit megjelenités, - A 2. 4bra képei kiilonféle mintazat hattereket mutat-
amera felvételi frek £ 10 H: tros ko : Al i
clveteh frekvencia.: 19 42 nak mérés kozben. A képeken az aramlas balrdl jobbra
Objektiv 105 mm AF  Micro-Nikkor; |  torténik. Mindegyik héttértipus kialakitdsa soran sajat
J-szédm: 11 és fokusztavolsag ~3 m fejlesztésti Matlab® kodot hasznaltunk. A hattértipusok
PC frame DaVis 72 kéordezitéshezr &s kialakitasanal figyelembe vettiik el6zd kisérleteinkbdl
grabber kartya- PIVlab a. K& feII) doflg ozdshoz &s eredd tapasztalatainkat [8,9]. A vizsgalatok soran a hat-
val és szoftver- | | * % 1'p" ; 5 . tér és a mérési sik kozotti tavolsag 0,28 m volt. A hattér
rel cresztiorrelacio eljarashoz egyenletes megvilagitasat halogén lampak biztositottak.
A mérések soran a PIV mérésekkel azonos bedllitasokat
22 9. SZAM GEP, LXII. évfolyam, 2012.



alkalmaztunk (kamera bedllitdsai és az objektiv f-
szama).

2. dbra. Kiilonb6zd mintdazatu hdatterek (mérés kozben)

3. MERESI EREDMENYEK
3.1. A keresztkorrelacio hibaszazaléka

A BOS mérési eredmények kiértékelésekor a kereszt-
korrelacio elvégzésére a PIVlab szoftvert, a tovabbi adat
feldolgozashoz pedig sajat fejlesztésti Matlab® progra-
mot hasznaltunk. A keresztkorrelacié soran az iteracios
terlilet 32x32 pixel és az atlapolas 50% volt. Minden
egyes mérési valtozat soran 101 képet rogzitettiink. A
keresztkorrelacié végeredménye egy elmozdulas matrix.
A hattérmintazatok értékelésére kiilonféle eljarasokat
alkalmaztunk, elészor a keresztkorrelacido soran viszo-
nyitottuk a hibas vektorok szamat a teljes vektormezo-
hoz. A hibas vektorok a validacios tartomanyon kiviil
helyezkednek el. E16z6 mérési eredményeinkbdl [8,9]
jol megallapithatd volt a megfeleld validacios tarto-
many.

20
_18 —!
S 16 —3
14 -
§ 12 —7
10 —9
g 38 —11
Jé 6 - —13
- 4 .
= —15
2 —18
[ e B st a1 S 22
— >SN AN =N Q)= —
—_ = NN N T FE OO0 26
Képek szima

3. abra. Hibavektorok 64 ms expozicios ido esetén

A 3. és a 4. abran lathato a hibavektorok megoszlasa a
kiilonb6z6 hattérvaltozatok esetén, illetve a két kiilon
expozicioés idé esetén. Az eredményekbdl jol latszik,
hogy a hibavektorok a keresztkorrelacio utdn és a
validalas el6tt 10% alatt maradnak. A hibaszazalékok
alapjan megtortént a hattérvaltozatok Osszehasonlitasa
¢és rangsorolasa.
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4. dbra. Hibavektorok 102 ms expozicios id6 esetén

3.2. Hattérmintazat hatékonysaga

100

SESAT. L.,

Helyes vektorok [%]

V) — > 0 QY ) o— o N o=
NN <t N oS0

~

Képek szama

5. dbra. Hatékonysdag 64 ms expozicios id6 esetén

A hattérmintazat hatékonysagat gy szamitjuk ki,
hogy a keresztkorrelacids eredményekbdl kiszamitjuk a
hémérsékletmezdt és a kdrnyezeti homérséklettdl eltérd
hémérséklet értékek mennyiségét viszonyitjuk a kor-
nyezeti hdmérséklethez képest. Ezen aranyok valtozasa
lathato az 5. abran. Az eredményekbdl megallapithato,
hogy a 22 ¢és 26-0s szamu valtozat esetén maximalis a
hatékonysaga a valasztott hattérnek. A 102 ms esetén is
hasonlé eredményeket kapunk, mint a 5. dbran lathato-
ak.

6. abra. Atlaghémérséklet megoszldsa az dramlas ird-

nyaban a hengertdl tavolodva (64 ms expozicios ido)

A 6. abran a fltott henger vizszintes kozépsikjaban
(az aramlas irdanyaba tavolodva a hengertdl) az atlaghd-
mérséklet valtozasa lathatd a 64 ms expozicios ido ese-
tén. A 6. abran lathatd gorbék az adott mérési valtozat
soran rogzitett 101 kép atlagaibol vannak abrazolva. A
102 ms expozicidés id0 esetén teljesen hasonldak az
eredmények, mint a 6. abran lathatéak. Az eddig kiérté-
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kelés soran azt tapasztaltuk, hogy a 22 és 26-o0s szamu
valtozat a legjobb, de a 6. dbra adatai alapjan megalla-
pithatd a 26-os szamu valtozat esetén a legegyenlete-
sebb a homérséklet eloszlas a kozépvonal mentén. Az
értékelési kritériumokat egyiittesen vizsgalva tehat a 26-
os jeld hattér felel meg a legjobban. A 7. abran a hémér-
séklet eloszlas lathatd a fiitott henger mogott a 26-os
szamu hattér tipus alkalmazasa esetén.

c

200
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7. dbra. Atlaghémérséklet megoszldsa a henger mogott
(26-0s szamu hattér mintdzat esetén)

4. OSSZEFOGLALAS

A homérsékletmez6 mindségi meghatarozasaban fon-
tos szerepet jatszanak a megfeleld mindségii BOS
eredmények. A bemutatott vizsgalatok jol mutatjak,
hogy a megfeleléen kivalasztott hattér struktura alkal-
mazasaval sikeriilt a BOS eljaras min6ségét javitanunk.
Az eredmények alapjan lehetdség nyilik nem csak a se-
bességmez6 (PIV), hanem a fiitott henger mogott kiala-
kuldé hémérsékletmezd megfeleld mindségii detektalasa-
ra. Az altalunk kifejlesztett Matlab® program sikeresen
alkalmazhat6 volt a mérési eredmények feldolgozasanal.
A megfeleld mindségli BOS eredményeket a 26-os azo-
nositasi szamu hattérrel sikeriilt elérniink. A tovabblé-
péshez a kapott homérsékletértékek validaciojara van
szlikség a hibak csokkentésére és a pontossag novelése
érdekében. Ez mas nagypontossagti modszerekkel (pl.
CTA) meghatarozott homérsékletértékekkel vald dssze-
hasonlitas segitségével torténhet. A végeredményiil
adodd pontos homérsékletmezd és a PIV eljarassal
megkapott orvénymezé egybevetésével a kutatas kovet-
kez6 fazisaban megallapithato lesz a kényszerkonvekcio
¢és az orvénylevalasok kozotti kapcsolat.
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HOSSZIRANYBAN REZGO FOLYADEKBA HELYE-
ZETT FUTOTT KORHENGER KORULI ARAMLAS
VIZSGALATA

IN-LINE OSCILLATORY FLOW AROUND A HEATED
CIRCULAR CYLINDER

Bollé Betti’

ABSTRACT

Heat transfer characteristics of a circular cylinder
placed in a uniform free stream with a superimposed in-
line oscillatory flow are investigated numerically using
the commercial sofiware package Ansys Fluent based
on the finite volume method. For in-line oscillation the
influence of oscillation amplitude and cylinder surface
temperature arve analyzed at Reynolds number 120 and
for frequency ratio 0.8 in the lock-in domain. Force
coefficients, mechanical energy transfer and heat trans-
fer are investigated and compared with results from a
finite difference study [1].

1. BEVEZETES

Szamos kutatd foglalkozik levegd- vagy folyadék-
aramlasba helyezett hossziranyban rezgé korhengerrdl
levald orvények vizsgalataval [1-3]. A rezgetett korhen-
gerrdl levalo orvények egy periodikus gerjesztést jelen-
tenek a hengerre nézve, ilyenkor egy nemlinearis kol-
csonhatas lép fel a folyadék és a henger kozott, amely-
nek eredményeként egy bizonyos sebességtartomanyban
az orvénylevalas szinkronizalddik a henger rezgésével.
Ezt a jelenséget a szakirodalomban lock-in-nek (szink-
ronizalodéasnak) nevezik.

Jelen dolgozatban oszcillald aramlassal foglalkozunk,
amikor a henger rogzitett és a folyadék végez rezgd
mozgast olyan modon, hogy a hengerhez kotott koordi-
nata rendszerben a mozgasok kinematikailag azonosak
legyenek a parhuzamos aramlasba helyezetett rezgd
henger esetével [4]. Ennek alapjan, a két rendszer kozot-
ti dinamikai kapcsolat ismeretében, a nyert szamitasi
eredmények dsszehasonlithatok egymassal.

A fltdtt henger korili aramlasnal figyelembe kell
venni a kdzeg allapotjelzéinek megvaltozasat a hdmér-
séklet fiiggvényében [5, 6]. Ez jelentds hatdssal van a
kozeg jellemzdire és az aramlas jelensége sokkal bonyo-
lultabba valik, mint izotermikus esetben. Az egyenletes
aramlasba helyezett rezgd és flitott korhenger kortil kia-

legyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Aramlas- és Hétechnikai
Gépek Tanszéke
email: ' aramzb@uni-miskolc.hu,
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lakulé aramléssal viszonylag kevesebben foglalkoztak
[7].

Jelen dolgozatban a féaramlassal parhuzamos irany-
ban rezgetett levegébe helyezett fiitetlen és fiitdtt henger
esetét vizsgaljuk Re=120 Reynolds szamnal és f/St;=0,8
frekvenciahanyadosnal. A hengerre hato felhajtoerd és
ellenallaseré dimenzidtlan tényez6it, valamint a henger
¢s a folyadék kozti energiaatadas tényezdjét 6sszehason-
lituk a szakirodalomban taldlhatdé eredményekkel.
Ezenkiviil megvizsgaljuk a hdmérsékletvaltozas milyen
hatassal van az aramlasi jellemzdkre.

2. MATEMATIKAI MODELL

A numerikus szamitasokat a kereskedelmi forgalom-
ban kaphatoé Ansys Fluent programcsomaggal végeztiik
el, ami a véges térfogatok modszerét alkalmazza. Két-
dimenziés lamindris dramldsra idofiiggd szadmitast vé-
geztliink masodrendli implicit formulacioval. A mozgas-
¢és energiaegyenletek szamitasahoz masodrendii eljarast
alkalmaztunk. A numerikus vizsgalatokhoz alkalmazott
szamitasi tartomany két koncentrikus korbdl all, a belsd
kor a henger feliiletét képezi (d), a kiilsé pedig a tavoli
teret (d.,). A koordinatarendszer origdja a kor kozép-
pontjaban van, a ledramlés az x iranyaban torténik.

A szamitasi tartomany méret, halo és id6lépés fligget-
lenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizsgal-
tuk [8], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt d,/d=180
nagysagunak valasztottuk, ahol 360X298 (kertileti irany
X sugarirdny) halofelbontast alkalmaztunk. A henger
kozelében slirlibb a halézas, mint a hengertdl tavol. A
dimenzié nélkiili iddlépés nagysagat Ar=0,001 értékre
irtuk eld.

A szamitasi tartomany méret, halé és id6lépés fligget-
lenségét korabbi tanulmanyainkban részletesen vizsgal-
tuk [8], ezek alapjan a szamitasi tartomanyt d,/d=180
nagysagunak valasztottuk, ahol 360X298 (keriileti irdny
X sugarirany) halofelbontast alkalmaztunk. A henger
kozelében siiriibb a halozas, mint a hengertdl tavol. A
dimenzi6 nélkili iddlépés nagysagat Ar=0,001 értékre
irtuk eld.

Rezgés esetén az i1dofliggd sebesség egy allando
nagysagu aramlasi sebességébdl és egy oszcillaldo dram-
lasbol tevodik Ossze. A konnyebbség miatt attériink a
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dimenzi6 nélkiili mennyiségekre. A henger eldtti zavar-
talan konstans u,, aramlasi sebességet sebességléptéknek
valasztjuk, hosszléptékiil pedig a d hengeratmérét hasz-
naljuk. Ezek felhasznalasaval definialhatjuk a dimenzio
nélkiili sebességvektort hossziranyban

V()=i+2x fA sin(27wf1)i, (1)

ahol az f'a dimenzi6 nélkiili rezgési frekvencia (u../d-vel
dimenziotlanitva), az 4, a dimenzi6 nélkiili rezgés amp-
lithddja x iranyban (d-vel dimenziotlanitva), a ¢ a di-
menzié nélkiili id6 (d/u.-val dimenziétlanitva) és i az
egységvektor x iranyban.

Szamitasainkat az f/St=0,8 frekvenciahdnyadosnal
végeztiik el, ahol St; a dimenzidtlan Orvénylevalasi
frekvencia 4all6 korhenger esetében adott Reynolds
szamnal. A szamitasokat arra az amplitud6 tartomanyra
korlatoztuk, ahol az drvénylevalas frekvenciaja szinkro-
nizalodik a henger rezgési frekvenciajaval.

A kiils6 peremen konstans abszolut hdmérsékletii (7.,)
kozegaramot irtunk eld, mig a hengerfeliilet abszolut
hémérséklete T, itt a sebességkomponensek eltiinnek.
Szamitasainkat két

=T,/ T,=1¢és 1,5 ©)

hoémérsékletaranynal végeztiik el.
2.1. Dimenzi6 nélkiili mennyiségek

A numerikus szamitasbol nyert sebesség- és nyomas-
eloszlas ismeretében kiszamithat6 az egységnyi hosszu-
sagu hengerre vonatkozoé felhajtoers- (C;) és ellenallas-
tényezd (Cp) a kovetkezd definicio alapjan:

2F, _2F,

C= H - s
¢ puld b pu’d

3)

ahol az Fp ¢és az F a d atmér6jii korhenger egységnyi
hossztsagu feliiletére hatdo eré x iranyu, illetve arra
merdleges komponense, a p pedig a kozeg siiriisége. Az
inercia- és a gyorsuld rendszerben értelmezett felhajto-
er6- és ellenallas-tényezok kozott a kovetkezd Ossze-
fliggés érvényes [4]:

T T
Cy=Cup+ oy Cp=Cop+ @)

ahol fb (fixed body) index jelenti az all6 hengerhez
kotott inercia rendszert. Az a, és ay az x és y iranyban
gyorsuld hengert jeloli. Az egyenletekbdl kitlinik, hogy
ha a henger gyorsulasa hossziranyt, akkor a két felhaj-
toeré-tényezd azonos (C; = Cip), csak az ellenalls-
tényezok kiilonboznek egymastol.

A hémérsékletmez6 jellemzése a henger és a kozeg
kozotti fajlagos hdatadasi tényezdvel, az un. Nusselt
szammal torténik:

Nu=ad/A, (5)
ahol a a hdatadasi tényezo, 4 a kdzeg hovezetési ténye-

z6je. A szakirodalomban egy tetszélegesen oszcillalo
figgvény (C) idoatlagat és effektiv kozépértékét (tovab-
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biakban az angol roviditést alkalmazva rms. root-mean-
square) értékét szoktak Osszehasonlitani, amit a kovet-
kez6 numerikus integralassal szamolunk ki:

1 fH+nP

C,

atl =
nP

C(t)dr,

1 fH+nP
Crm.v :\/ﬁ ;l: I:C(t)_cdtl:r dt >

ahol a #| az integralas also hatara, P egy orvénylevalasi
periodus, n a szamitashoz alapul vett periodusok szama.
A Ca(Cy, Cpés Nu fiiggvények akarmelyike lehet.

Az aramlé folyadékba helyezett test és a folyadék ko-
z0tti er6hatasok mellett gyakorlati szempontbdl az ener-
giacsere is fontos kérdés, amely meghatarozza a mozga-
tashoz sziikséges teljesitményt. Az energiaatadast pozi-
tivnak tekintjiik, ha a hengeren torténik a munkavégzés,
azaz ha a folyadék energiat ad at a hengernek, és nega-
tivnak, ha a henger ad at energiat a folyadéknak. A
henger és a folyadék kozti energiadtadasi tényezd hossz-
iranyt rezgd henger esetén [9]

(6)

E=|Cy(t) %, (¢)at (7

Sty

ahol X, a dimenziotlan x irdnya elmozdulas derivaltja.

3. SZAMITASI EREEDMENYEK

A szamitasi eredmények kiértékelésénél Osszehason-
litjuk a felhajtderd- és ellenallas-tényez6 iddatlagat
(Craa €s Cpgy), az ellendllas-tényezd effektiv kozépér-
tékét (Cp,ms), @ Nusselt szam (Nu) értékét és a henger és
a folyadék kozotti mechanikai energiacserét (£) Re=120
Reynolds szamnal, f/Sty=0,8 frekvenciahanyadosnal és
két, T*=1 és 1,5 homérsékletaranynal.

Az 1. abra a felhajtéer6-tényez6 idoatlagat mutatja a
rezgési amplitado fiiggvényében flitetlen és flitdtt hen-
ger esetén. Az abran megfigyelhetd, hogy fltetlen hen-
ger esetén jO egyezést mutatnak Baranyi és szerzotarsai
[1] szamitasi adataival, de az allapotgérbén az ugrasok
helye és szama kiilonbozik Az ébran lathatd, hogy az
allapotgorbék egymas tiikorképei [1], és ha a felhajto-
er6-tényez0 abszolut értékét abrazolnank, akkor egy
gorbére esnének az értékek.

Az allapotgdrbék fiitetlen (7*=1) és futott (7*=1,5)
esetben kozel azonosak, de a henger flitésével a szink-
ronizalodasi tartomany kezdete eltolodik a kisebb rezgé-
si amplitido felé. A szinkronizalddasi tartomany flitet-
len esetben 4,=0,35 amplitddonal kezddédik, mig flitott
hengernél A4,=0,305 értéknél. Korabbi vizsgalatoknal
fitetlen henger esetében [10] a Reynolds szam ndveke-
désével a felhajtoeré-tényezd allapotgdrbének az alakja,
nagysaga megvaltozik, illetve a szinkronizal6dasi tar-
tomany kezdete eltolédik a kisebb rezgési amplitudo
felé. A melegités hatasara a C;,, allapotgorbe alakja €s
nagysaga nem valtozik meg, ugyanarra a gorbére esik,
csak eltolodik a kisebb rezgési amplitudo felé.
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1. abra Cy idéatlaga a rezgési amplitudo fiiggvényében

Az ellenallds-tényezd, a mechanikai energiacsere ¢és a
Nusselt szam allapotgorbéinek vizsgalatakor nem talal-
tunk ugrasokat. A 2. abran az ellenallas-tényez6 idoat-
laga lathatd a dimenzidtlan rezgési amplitido fiiggvé-
nyében T*=1 és 1,5 hémérsékletaranyoknal. A Cpuy
allapotgorbe fiitetlen allapotban jo egyezést mutatnak
[1] értékeivel. Az ellenallas-tényezd értéke az amplitidod
figgvényében ndvekszik. Az abran megfigyelhetd, hogy
a homérsékletarany novekedésével egy adott amplitu-
donal novekszik a Cpgy értéke, de csak kis amplitadok-
nal. Nagy amplitudok esetén, koriilbeliil 4,>0,6 felett az
ellenallas-tényezd értéke kdzel azonos flitetlen és fiitott
esetben, vagyis a henger ellenallasara a rezgési amplitu-
do6 hatasa nagyobb a hémérséklet hatasanal.

A 3. abra az ellenallas-tényez6 rms értékét mutatja a
rezgési amplitddo fiiggvényében fiitetlen és flitott hen-
ger esetén. Flitetlen henger esetén a szamitasi értékek jo
egyezést mutatnak Baranyi €s szerz6tarsai [1] adataival.
Egyenletes aramlasba helyezett all6 henger esetén a
flités hatdsara a Cp,,, értéke csokkent egy adott Rey-
nolds szamnal [6], mig rezgd folyadéknal a hdmérséklet
novekedésével a Cp,,, értéke novekszik egy adott amp-
litddonal.

Cc Datl
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2. abra A Cp idéatlaga az amplitudo fiiggvényében
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3. abra A Cp,,,s a rezgési amplitudo fiiggvényében

A henger ¢s a folyadék kozti mechanikai energiaat-
adasi tényezo6t is megvizsgaltuk fiitetlen és ftott henger
esetén. A 4. dbra mutatja a mechanikai energiacserét a
rezgési amplitado fliggvényében. Az abran megfigyel-
hetjiik, hogy az E értéke negativ a szinkronizalodasi
tartomanyon, vagyis hossziranyu rezgés esetén a henger
ad at energiat a folyadéknak [1]. A mechanikai energia-
csere abszolut értéke novekszik az amplitudo fiiggve-
nyében, de csdkken a hémérsékletarany ndvekedésével.
A szamitas a fiitetlen henger esetében jo egyezést mutat
a szakirodalomban talalhato [1] értékekkel.

E
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4. abra A mechanikai energiacsere a rezgési amplitudo
fiiggvényében

A henger és a kozeg kozotti hdmérsékletmez6 jellem-
zése az adott Reynolds szamnal a Nusselt szammal
torténik, amit jelen esetben a filmhémérséklettel, vagyis
a kornyezeti és a hengerfal hoémérsékletének kozépérte-
kével szamolunk ki: 7=(7,+T.,)/2. Ezért megvizsgaltuk
a Nusselt szimot (Nu(7p)=Nuy) az amplitado fliggvé-
nyében, ami az 5. abran lathatdé. A korabbi szamitasa-
inknal, ahol az egyenletes aramlasba helyezett fiitott
henger esetét vizsgaltuk, azt tapasztaltuk, hogy a
Nusselt szam értéke né a Reynolds szdm ndvekedésével,
illetve csokken a homérsékletarany novekedésével egy
adott Reynolds szamnal [11]. Hossziranyt rezgés esetén
hasonl6 tendencia figyelhetd meg, a Nu, értéke csokken
egy adott amplitidonal a hémérséklet novekedésével. A
Nusselt szam értéke el6észor novekszik a rezgési ampli-
tado novekedésével, majd elérve egy maximum értéket
(4,~0,55) elkezd kissé csokkenni, ami azt jelenti, hogy a
nagyobb amplitad6 elnyomja a hdmérséklet hatasat. Ez
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latszolag ellentmond Karanth és szerzdtarsai [7] nume-
rikus eredményeinek, akik azt tapasztaltadk, hogy az
amplitidé novekedésével a Nusselt szam novekszik. A
tanulmanyukban azonban, melyben a hossziranyban
rezgetett és fltott hengert vizsgaltak Re=200 esetén,
csak harom amplitado értéket (4,=0; 0,25 és 0,5) vizs-
galtak, amelyek valdsziniileg a ndvekedési tartomanyba
esnek.

Nu,
6,1
5.9 ~0 aAO0-O- mg%
’ Qhﬁ"‘\' N %
&5
57
55
53
5,1 W
49 L L L L
4
0,3 0, 0,5 0,6 0,7 A,
| @ T*=1,0 ——T*=15 |

5. dbra A Nuya rezgési amplitudo fiiggvényében

4. KOVETKEZTETES

A homérsékletarany és a rezgési amplitidd hatasat
vizsgaltuk hossziranyban rezgé folyadékba helyezett
fiitetlen és fltott henger esetén a szinkronizalodasi tar-
tomanyban egy adott Re=120 Reynolds szamnal. A
fiitetlen henger esetét Gsszehasonlitottuk a szakiroda-
lomban talalhaté véges differenciak modszerével sza-
molt értékekkel [1] és jo egyezést talaltunk.

Futott és fiitetlen henger esetén ugyanazt az allapot-
gorbét taldltuk a felhajtoerd-tényezd idéatlaganal, de a
magasabb hdmérsékletaranyhoz tartozod gorbe eltolodott
a kisebb rezgési amplitudo értékek felé.

A mechanikai energiaatadas hossziranyl rezgés ese-
tén mindig negativ, még a hdmérséklet valtozasaval is.
A hoémérsékletarany novekedésével az energiaatadasi
tényezo értéke csokken.

Az ellenallas-tényez6 iddatlaganal és a Nusselt szam-
nal azt tapasztaltuk, hogy kis amplitud6é esetén nove-
kednek, viszont a nagy rezgési amplitidé elnyomja a
hémérséklet hatasat, méghozza a kovetkez6képpen:

- a Cp idodatlaga tovabb ndvekszik az amplitidod
figgvényében, de értékei kdzel egybeesnek fil-
tott és flitetlen hengernél,

- a Nusselt szamnal csokkenés figyelhetd meg az
amplitidé fiiggvényében.
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A BANKI-TURBINA JAROKEREKERE VALO RA-
ARAMLAS VIZSGALATA POTENCIALELMELETI
UTON

INTAKE FLOW PATTERN ANALYSIS OF A BANKI TURBINE
BASED ON POTENTIAL THEORY

Hajdii Sandor’, dr. Czibere Tibor’, dr. Kalmdr LészI6’

ABSTRACT

As a result of several years of studies, a small
capacity turbine supplied with double-flow impeller was
introduced in 1917, by Donat Banki. He worked as
engineer at the Royal Hungarian State Railways
Machine Factory, and then at Ganz & Co. Iron and
Machine Works, and finally as professor of Joseph
Royal Technical University. This type of machine is still
being developed and manufactured worldwide. The
paper provides some basic information on the Banki-
turbine, as well as on the first results of a pontetial
theory based flow pattern analysis which aims to
investigate the streamlines in the intake section of a
Banki turbine.

1. BEVEZETES

A megujuld energidk hasznositasanak reneszanszat él-
jiuk. A Banki-turbina ma is korszerii torpe vizturbina-
tipus, amelynek jelentésége a megujuld energiaforrasok
hasznositasa terén az egyre novekvo jelentdségii széltur-
bindkénal semmivel sem kisebb. A Banki turbinaval a
hazai irodalom egyeldre csak szorvanyosan foglalkozik, a
kozelmultban minddssze két kozlemény jelent meg a
targykorben [1], [2].

A turbina gyakorlati alkalmazhatosagat javitani lehet a
jarokerékre torténd ra-aramlas és a jarokerék geometria-
jénak az optimalizalasaval, amely a most inditott mun-
kank tavolabbi célja. Az optimalizalas soran 2 dimenzios
sikaramlas feltételezésével viszonylag egyszeriien kezel-
heté numerikus modszerek alkalmazhatoak mind a turbi-
na jarokerekén kiviili aramlasi térben kialakulé aramvo-
nalaknak, mind a jarokeréken atomlé folyadékban kiala-
kul6 abszolut aramvonalaknak a meghatarozasara. A
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Tanszéke
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munka elsé 1épéseként a jarokerékre torténd raaramlas
numerikus vizsgalatara kidolgozott modszert mutatjuk be.

2. AZ ARAMLASVONALAK EGYENLETE A RA-
ARAMLASBAN

Az I. abran egy sikbeli parhuzamos aramlasba helye-
zett specialisan kialakitott "aramvonalas test" mogott
kialakulod darnyékban egy Banki-turbina jarokereke fo-
rog. A jarokerék tigy van elhelyezve, hogy annak egy
részét a szoban forgd parhuzamos aramlas kozvetleniil
éri, mig a jarokerék nagyobbik része az aramvonalas
testrdl levalo orvénytérben van, és a levalo orvény for-
gasiranyaval megegyez6 iranyban forog. Az aramlast a
jarokeréekre az emlitett aramvonalas test és egy az aram-
lassal parhuzamosan elhelyezett siklap tereli; az igy
kialakulo konfizorban a jarokerékre érkezd aramlas
sebessége tobb mint kétszeresére no.

= =
= Aoy

1. abra. Sikbeli parhuzamos aramldsba helyezett
dipdlus arnyékaban forgo Banki-turbina

Az 1. abran vazolt kétdimenzids aramlas komplex
fiiggvénytani modszerrel konnyen kezelhetd [3]. Legyen
az x,y sikon az x-tengellyel parhuzamos v_ sebességli
aramlasban az y -tengely (0,5) €s (0,-b) két pontjaban
elhelyezve egy-egy azonos erésségli dipolus, és hata-
rozzuk meg a kialakulé aramlas aramképét (az aramvo-
nalak seregét). Ez a feladat a kovetkezd 1épésekben
oldhaté meg. A széban forgd kétdimenzids aramlasnak
a komplex potencidlja a z =x+iy komplex szamsikon
a kovetkezo:
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z
W(z)=v z+2M ———=v_| z+
22 +b? {

2a’z (1)

z2+b?

ahol M a dipdlus erdsségét kifejezd dipolmomentum

érteke, amely a végtelenbeli zavartalan parhuzamos

dramlas v_ sebességével az M =v_ -a° Osszefiiggésben

van (4’ <b’). A komplex potencial elébbi formuldjaba

behelyettesitve a z=x+iy komplex koordintat némi

atalakitas utan adodik a komplex potencidlnak az x,y

valos fiiggetlen valtozokkal felirt alakja:
W(x.y)=®(x,y)+i¥(x,y)=

S x(X2+ 2407 )+iv(b? —xT—y?)

(2 =y +b% P +4x°)°

:voo[x+iy+2a

Ebbdl a széban forgd aramlés dramfiiggveénye:

b —x? = y?
(x27y2+b2)2+4x2y2

Y(xy)= wy[1+2a2

¢és az daramvonalak egyenlete:
B2 —x? — 37

(x* =32 +b7 ) +4x%)7?

vw){l +2a°

}W @

A koordinitasik y > ( felén minden o<y, diszkrét
értékéhez egy aramvonal tartozik.

3. ATORLOPONTHOZ TAROZO ¥, ERTEKE

El6szor a torloponthoz (ahol a sebesség eltiinik) tarto-
z6 Yy, érteket hatdrozzuk meg. Az (1) komplex potenci-
al szerinti differencialasaval kapjuk a konjugalt komplex
sebességet:

_ ] s 22 _p?
v(z)=v,—iv,=v,| I-2a m
ebbdl adodik a torlopont z, komplex koordinatajat
meghataroz6 egyenlet:
.y

2
2001 =
(z; +b7)

amit atalakitva
zh+2(b7 —d? )z7 +b* + 2477 =0

adodik, és ebbdl a masodfoku egyenlet megoldo képle-
tével kapjuk a kovetkezot:

Z=a? b (b7 —a? P - b (b + 24 ) =

=a’-b?tNa’ -4a°b? .

Mivel a koradbbi feltevésiink szerint o° <p?, azért
most

a’ —4a’b? =a’(a® = 4% ) < 0, tehdt
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Z=a’ b +iNt b -d’

és ez exponencialis, illetve trigonometrikus alakban
felirva:

2= ‘z%‘ e =b* +2-a” b7 (cos(@) £ i - sin(e)) »

ahol:
2_ 32 . [, 2,2 4
cos(a)=——2Z0 5 gin(a)=NEe b e
Vol +2-a7 b’ Vb +2-4° b’

Ezek utan elvégezhetd mar a négyzetgyok-vonas is:
1

ool 5] (o)
{5

ahol:

és

(P

Ezek utan kiszdmithaté a torloponthoz tartoz6 v, ér-
tek:

2_2_ .2
’i’T:vaT[]+2a2 b —xr J

(x7—y7 +b° ) +4x7y7

4. AZ ARAMVONALAK NUMERIKUS MEG-
HATAROZASA

Az 1. dbran vazolt dramlas jarokerékre érkezo részé-
nek a numerikus meghatarozasira FORTRAN forras-
nyelven irt szamitodgépi programot készitettiink. A prog-
ram az alabbi szadmitast automatizalja. Bevezetve a
E=x/b, n=y/b dimenzidtlan helykoordinitikat és a
C, =¥, /bv.. jelolést az aramvonalak egyenlete az (2)
egyenlet dimenzidtlanitasa utan igy alakul:

_ aY  1-&-p’ 3)
Ck—f{l+2[bj (E 1) 148 .
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Az x,y koordinitasik ¢g<y,<p részén kialakulo
aramvonalakhoz ¢<c, <% /by, allandok tartoznak. Az
aramvonalak numerikus meghatarozasa a (3) egyenlet-
b6l szarmaztatott

F(n)=n|(&-n’+1) +4 577*’+2[Z]'(1—§5—n-’)}
—cl& - w17 48m?)=0

egyenletnek a —c/b< ¢, <c/b tartomanyban (ahol ¢>a)
elére rogzitett ¢  értékek mellett a Newton-Raphson
mddszerrel valé numerikus megoldasa utjan torténik.
Az igy kapott 7 (£ ) fiiggvény grafikonja lesz a
dimenziétlan £, sikon a k-adik d&ramvonal.

Az eldbbi egyenlet # szerinti derivalasaval adodik:

Fi(n)=(& -n> +1) +4&n° + 2[;) (1-& -n’)-

2
—4{%} w4 (n-Colsein—an (e —n? +1)]

¢és ezek utan a Newton-Raphson iteraciés modszer re-
kurzids formuldja:

_ _F(ﬂi),
Misr =1 F(n,)

Az iteracid szamitdsi tapasztalataink alapjan
3

My = 7 G
kezddértékkel indithato.

Kiindul6 adatokként meg kell adni az

- a/b<1 Viszonyszamot,

- a jarokerék forgastengelyének a helyét:

(éteng"l) é:zeng =c/b,

- a jarokerék belsé/kiilsd sugaranak 4/» < Vi-

szonyszamat.

A viszonyszamokkal a jarokerék és a raaramlast meg-
hatarozo6 csatorna méretaranyait rogzitjiik.

A szamitds eredményeként az 4aramvonalakat a
dimenzidtlan £=x/b, p=y/b koordindtarendszerben
pontonként megadva, tablazatos alakban kapjuk meg. A
Banki-turbina egy valasztott méretaranyokkal adodo
elrendezéséhez kiszamitott aramvonalakat a 2. 4bran
mutatjuk be.

A szamitési tartomany a bevezetOben emlitett, a par-
huzamos aramlasba helyezett dipdlusparral meghataro-
zott aramvonalas testen kialakuld torloponthoz tartozo
aramvonal és az aramlassal parhuzamosan elhelyezett
stklap kozott kialakulo tartomany. Ezeket az aramvona-
lakat az abran vastagitott vonalakkal emeltiik ki.

Az éabran a jarokerék lapatozott terének a konturjait
szlirke negyed-korivek szemléltetik. A belépd oldalon a
torlopontot sziirke kdrdcske jeloli, a torlopont koordina-
tait megadjuk.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

Kiindulé adatok:

a/b=0.7500 ¢/b=0.7500 d/b =0.75000
Aramvonalak:

Co=0.75066 C;=0.12511 (C,=0.25022

C3;=0.37533 C4=0.50011 C5=0.62555

Torlopont:
g —=0.7142  p —0.9735

0

s

2. abra. Sikbeli parhuzamos aramldasba helyezett
dipolus-par arnyékaban forgé Banki-turbindra
torténd raaramlas dramvonalai

5. TOVABBI KUTATASI FELADATOK

A 3. abran a raaramlas néhany jellegzetes a/b< 1 vi-
szonyszam mellett meghatarozott aramvonalait az 0sz-
szehasonlithatosag javitasara egymas mellé helyezett
diagramokon mutatjuk be. A radramlas aramképe egyiitt
valtozik a geometriai méretaranyok megvaltozasaval.
Ahogyan azt a 3. abra is szemlélteti, az ismertetett sza-
mitasi modell esetében két paraméter hatarozza meg a
jarokerék keriiletén belépd aramlast. Az egyik az
a/b<1 viszonyszam, a masik az egység sugara jaroke-

crer

szam.

Kiindulo adat:
a/b= 05000 ¢/b= 0.90000
Aramvonalak.
Cop= 0.88201 C;= 0.14700 C,= 0.29400
C;= 044100 C4= 0.58800 Cs= 0.73500
Torlépont:

¢, = 04872 5= 09937

/.
N
\

T

N

o

A4 075 05 025 0 025 05 075
Kiindulo adat:

alb = 0.75000
Aramvonalak:

Co = 0.75066

C;= 037533
Torlépont

&= 07142

¢/b=0.75000

Cy= 012511 C,= 0.25022
Cy= 050044 Cs= 0.62555

m= 09735

075

0,25

777 ]
gl
N
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Kiindulo adat:

a/b= 090000 ¢/b= 0.70000
Aramvyonalak:

Co= 0.65681 Cy= 0.10947 C,= 0.21894

C3= 032840 C4= 043787 Cs= 0.54734
Torlopont:

&= 08452 5= 09510
1
075 -\
" \\\\\ 7 g
025 N / .
R o
0  ———

-1 07 05 025 0 025 05
Kiindul6 adat:
a/b = 1.000000 c¢/b= 0.60000
Aramvonalak |
Co= 0.58998 C;= 0.09833 C,= 0.19666
C3= 029499 C,= 039332 C;s= 049165
Torlépont:

& = -09306 5, = 09306
1
075 -(\
05
\ /r
0,25 —— = - =
T
=
0

-1 07 05 0,25 0 0,25 05

3. abra. Sikbeli parhuzamos dramldsba helyezett di-
polus-par esetén kialakulo aramvonalak kiilonbézo
geometriai aranyok mellett

A Banki-turbina esetében a be- és a kidmlés ugyan-
azon a lapatélen megy végbe. Ezért a be- ¢és kilépd se-
bességi haromszogben (a veszteség figyelmen kiviil
hagyasaval és stirli lapatozas esetén) a keriileti sebesség,
valamint a be- és a kilépd relativ sebesség egyenld,
tovabba a lapatszogek azonosak (8, = f;’), de az atom-
1¢és ellentétes iranya miatt az egyik esetben a lapatszog a
sebességi haromszog kiilsé szoge: ;= 180° - B,

4. abra. A Banki- turbina sebességi haromszogei
optimdalis miikddés esetén

32 9. SZAM

A legjobb hatasfokt miikodés esetén (4. abra) a belé-
p6 abszolut sebesség keriileti sebesség iranyl Osszete-
véje (c;,) éppen a keriileti sebesség kétszerese (c;,= 2
u;) és a kilép6 abszolut sebesség iranya megegyezik a
jarékerék sugaranak az iranyaval (a, = 90 °). A szami-
tasi paraméterek optimalis megvalasztasa esetén az
¢érintett lapatkeriileten a fenti geometriai feltételek leg-
jobb kozelitése adodik. Az optimalizalas megvaldsita-
sahoz kapcsolodo feladatok jelolik ki a munkank tovab-
bi iranyat.
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HUTOGEP KONDENZATORANAK ENERGETIKAI
VIZSGALATA

ENERGETIC ANALYSIS OF A REFRIGERATOR CONDENSER

Fodor Béla’, Nagy Jo’zsef )

ABSTRACT

This article shows the variation of refrigerator
condenser temperature range.Temperature is measured
on the wire of the condenser. The test was made on a
160-litre refrigerators (in A and A+ energy classes) with
a thermocamera.

1. BEVEZETES

A hiitégépek energetikai vizsgalata sordn az energia-
hatékonysag novelésé¢hez a hiitdkor elemeinek vizsgala-
ta elengedhetetlen. A hiitdgépben talalhaté a hiitékor,
ami egy hiitokozeggel feltoltott zart rendszer. A hiito-
korben az elparologtatd gondoskodik a hiitdgép belsd
terében 1évé hé elvonasardl. Az elparologtatobol a
kompresszor szivja el a httdkozeget és kompresszio
utdn a kondenzatorba nyomja. A kondenzatorban a
hiitékozeg kondenzalodik, hét ad le a kdrnyezetnek. A
kondenzatorbol a kapillaris csévon keresztiil jut a hiito-
kozeg ismét az elparologtatoba. A hiitokor része a cso-
vezetékrendszer, valamint a hiitékort magaban foglald
hiitégép test, mely fém ¢és hdszigeteld anyagokbol van
felépitve. A hiitégép egyes részeinek vizsgalata és opti-
malasa a gép teljes hatasfokat novelheti.

A cikk bemutatja a hiitégép kondenzatoranak elhelye-
7¢€s€bol adodo, hémérséklet eloszlas valtozast a hiitégép
hatoldalan és a kondenzator huzaljain mérve.

2. VIZSGALT HUTOSZEKRENYEK ES AZ AL-
KALMAZOTT MEROESZKOZOK

A vizsgalatot hat A és A+ energiaosztalya 160 l-es
fagyasztotér nélkiili hiitészekrényeken végeztik. A
hémérséklet eloszlast egy 640 x 480 felbontasu
VariCAM Hires 680 tipusii hékameraval hataroztuk
meg.

A mérés elrendezését az 1. abra szemlélteti. Az abran
a hiitégép kondenzatorat ,,V’-vel és a kamerat ,, K”-val
jeloltik. A kamera és a targyfeliillet kozotti tavolsag
1,6m. A hémérsékletmérés soran a transzmisszios kdzeg
levegd, melynek hdmérséklete 19 - 27°C. A mért feliile-
tek emisszios tényezdje ~85%, azonban a kiilonbségek
feltarasanak tekintetében elhanyagolhato. A mért feliile-

legyetemi tandrsegéd, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai
Gépek Tanszéke
’termékfejlesztési igazgatd, Elektrolux Lehel Kft.
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tek zomancfestékkel festettek, reflexios tényezdjik az
Osszehasonlito vizsgalatbol adodoan elhanyagolhato. A
hiitégép energiafelvételének meghatarozasahoz egy 60s
periodusidejii teljesitménymérdt hasznaltunk.

-
2
1
It

by

1. abra Hokamera

merés elrendezése

3. VIZSGALATOK CSOPORTOSITASA

A vizsgélatokat azonos mérési elrendezésben ¢és kozel
azonos kornyezeti feltételek mellett végeztiik. A mérés
soran a hiitészekrények vizsgalatat alap és kiilonleges
vizsgalatok csoportjaira osztottuk. A csoportositast a
kondenzator elrendezése alapjan definialtuk.

A méréseknél egy bekapcsolas €s egy teljes visszahi-
1ésbdl allo ciklus mérését végeztiik.

3.1. Alapvizsgalatok

Alapvizsgalatoknak tekintettilk a hiitészekrényeken
végzett rovid és hosszu teszteket. A méréseket a kon-
denzator eredeti ,,gyari” elrendezése mellett végeztiik.

— Rovid: 10 - 13 perc kozvetleniil az elsé bekapcsolast
kovetden.

— Hosszu: legalabb egy teljes be-kikapcsolas—
visszahtilés ciklus kozvetleniil az elsé bekapcsolast
kovetden.

3.2. Kiilonleges vizsgalatok

Az alapvizsgalatokat kovetden a kapott eredményeket
Osszesitve és a hoéképeket tanulmanyozva, kiilonbozo
egyedi vizsgalatokat végeztiink az egyes hiitégépeken.
Ezaltal képet kaphatunk a kondenzator elhelyezésébdl
adodo valtozasok megfigyelésére.
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4. MERESI EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

A rovid tesztek célja az volt, hogy a bekapcsolast ko-
vetden vizsgaljuk a kondenzator miikodését. Egy kira-
gadott hoképen felvett mérési pontok helyét szemlélteti
a 2. abra, ahol a kondenzator mentén 17db mérési pon-
tot hataroztunk meg, amibdl kozvetleniil eldallitottuk a
pontokhoz tartozé idédiagramokat.

2. abra: Rovid és hosszu tesztek kiertekelésénél hasznalt
meéreési pontok elrendezése

A hiiték kondenzatordnak hémérsékletfelfutasi diag-
ramjai alapjan a diagramok részletezése nélkiil az aldbbi
megallapitasok tehetdk:

— Az indulé homérséklet a laboratorium kornyezeti
hémérsékletéhez igazodott és 21-23°C kozott valto-
zott, tehat kis eltéréssel kozel azonosnak vehetok.

— A homérsékletfelfutas meredekségében kiilonbségek
figyelhetéek meg. Két hiitét meredek hdmérséklet
emelkedés jellemzett. A masik harom hiitdgép ese-
tén az emelkedés 1ényegesen lasstbb.

— A homérsékletcsucsokban is kimutathato kiilonbség,
de ez nem igazodik sem a kezd6hémérséklethez,
sem a felfutasi meredekséghez. A kiilonbségek szél-
s6értékei maximun 4°C eltérést mutattak.

— A fenti megallapitasokat Osszevetve és az energia-
mérok altal mért teljesitményértékek alapjan megal-
lapithato, hogy a nagyobb teljesitményfelvétele ép-
pen annak a két hiitének van, mely vizsgalatanal me-
redekebb homérsékletfelfutds mutatkozott.

A hosszu tesztek célja az volt, hogy az elsé két be-ki
kapcsolasi ciklus alatt a kondenzator kiilonb6z6 pontja-
in a hémérsékletvaltozast megfigyelve milyen jellegze-
tességek adodnak, amelyek esetleg segithetik a gépek
mindsitését. A vizsgalat soran a rovid teszttel azonos 17
pontot hasznaltuk a kiértékeléshez, mely alapjan az 6t
hiité kondenzatoranak homérsékletfelfutasi diagramja-
nak Osszehasonlitdsabol az alabbi megallapitdsok tehe-
tok:

— Az els6é miikodési ciklus dontden az elsé 3000 sec-ra
esik, egyes hiitégépek esetén mar a 2. ciklus is ép-
pen elindul.

— Az elso ciklus jellemzden 1350+1500 sec-ig tart.
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— Osszefiiggés latszott a ciklus hossza és a névleges
teljesitménytdl valo szazalékos eltérés kozott. Azon-
ban a vizsgalt hitdgépek kozott egy esetben az elsd
ciklus hossza viszonylag hosszu volt mikdzben a tel-
jesitménymérés a legjobb eredményt adta.

— Egy hiitégép esetén megallapithaté volt, hogy az
irredlisan magas ciklus hossza a legrosszabb gépre
utal. Tehat a ciklushossz extra ndvekedése alkalmas
a megndvekedett teljesitményfelvételti gép kisziiré-
sére, de ehhez hosszu ideig (40-50 perc) kell a gépet
jératni.

A kiilonleges vizsgalatot harom modositott kondenza-
torkialakitas esetén végeztiik, melyek a kovetkezok.

4.1. Elorehozott kondenzator

Az egyik hiitdgép hatlapja és a kondenzator kozotti
tavolsagot megnoveltik 25mm-el, ezaltal a hitégép
testben elhelyezett elparologtaté kondenzatorra gyako-
rolt hatasat csokkentettiik. Ezt kovetéen a megndveke-
dett tavolsdgot szigetel6anyaggal toltottilk ki a hatés
fokozasa érdekében.

)

= i e = DD - - o

3. abra: elérehozott kondenzator kialakitasa

A 3. abra szemlélteti a (T) tavtartoval szerelt (V)
kondenzatort, ahol Sz-el jeloltiik a 25mm polisztirol
szigetelést és L-el a 23mm légrést, mely azonos az
atalakitas eldtti 1égréssel. A két 1épésben tortént valtoz-
tatds utan hosszu teszteket végeztiink. Ezt kdvetden a
kondenzator normal elrendezése mellett 24 6ras vizsga-
latot készitettiink, ahol a 24. 6rdban egy hosszu ciklust
vetettiink 0ssze ugyanezen hiitégép tobbi elrendezésé-
vel. Az elkésziilt héképek alapjan a kondenzator mentén
17db mérési pontot hataroztunk meg, amibdl kozvetle-
niil eléallitottuk a pontokhoz tartozé idédiagramokat.
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Az igy el6alldo mérési pontokat alkalmaztuk minden
kiilonleges vizsgalat esetén. A pontok elhelyezkedését a
4. abra mutatja.

4. abra: Kiilonleges vizsgalatoknal alkalmazott mérési
pontok elrendezése

A vizsgalatokat eltéré idépontban végeztik ezaltal a
kornyezeti hatasok kismértékii valtozasa is megnehezi-
tette az Osszehasonlithatosagot. Ezaltal bevezettiik az
ugynevezett kompenzalt homérsékletértékeket. A kom-
penzaciot a vizsgalt hlitdgép hosszi mérésének eredmé-
nyeibdl kiindulva (referencia hémérséklet) a hatlap
atlaghémérsékletének valtozasa alapjan végeztiik.

— Az 5. abra alapjan azt rogzithetjiik, hogy a felfutas
végére a vizsgalt minden mérési pont (a kondenzator
teljes hossza mentén) esetén a kondenzator eltavoli-
tasa ~2°C kondenzatorhémérséklet-csokkenést oko-
zott. A hdszigetelés behelyezése pedig tovabbi 3-
4°C-os csokkenéshez vezetett az alapesethez képest.
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Mérési pontok a kondenzator mentén
5. dbra: Kompenzalt maximalis hémérsékletek

— A 6. abrabol megallapithatd, hogy a kompresszor
kikapcsolasanak iddpillanataban a kondenzator ele-
jén, a kompresszorbol kijovo kozeg kémérsékleté-
ben a vizsgalt variaciok esetén esetenként akar 6°C
kiilonbség is mutatkozott hasonldan a felfutds végi
esethez.

— Ez a kiilonbség azonban a kondenzator felszallo
csovének legfelsé pontjaig (8. sz. pont) mar gyakor-
latilag megsziint, 1-2°C kiilonbség maradt, ami az-
utan gyakorlatilag a kondenzator végéig allandosult.
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Mérési pontok a kondenzitor mentén

6. abra: Kompenzalt hdmérsékletek a kompresszor ki-
kapcsolasi pillanatdban

4.2. Kondenzator felszall6 aganak hétechnikai elva-
lasztasa

A kondenzator vizsgalatok soran megfigyeltiik, hogy
a kondenzatorvezeték magas hdomérsékletii felszallo
aganak kornyezetében 1évé leszalld csévezeték iveinek
hémérséklet értékei kis mértékben megnodvekednek.
Ennek a tanulmanyozasahoz egy elvalaszto szigeteldle-
mezt helyeztiink el a 7. dbran lathato modon.
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7. dbra: Elszigetelt felszallo kondenzatorvezeték

Az eclszigetelt és a szigeteletlen hiitégépek Osszeha-
sonlitd vizsgalatanak eredményeit a 8. és 9. abra részle-
tezi, amibdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

— A 8. abra alapjan megallapithato, hogy a hiitési cik-
lus elején és kdzepén nincs érdemi kiilonbség az ar-
ny¢kolas nélkiili és az arnyékolt hémérsékletek ko-
z06tt. A hiités végén azonban a teljes kondenzator
mentén 3 - 5°C hémérsékletkiilonbség jelentkeztek.

— A 9. abra tantisaga szerint a legalso cs6iv és a fel-
szalld cs6 kozott (P3-P15) a legnagyobb a hémér-
sékletkiilonbség mindharom vizsgalt iddpillanatban,
figgetlentil attol, hogy arnyékolt-e¢ vagy nem.

— A kiilonbség csokken a hiitési ciklus elérehaladtaval
¢s a ciklus végén ~1°C-ra csokken.

— A homérsékletkiilonbség felfelé haladva a felszallo
cs6 mentén, mind idében, mind a hely tekintetében
egyre csokken. Végiil a legfelsé talalkozasi pontban
(P6-P9) az id6tol és az arnyékolastol fiiggetleniil
szinte teljesen azonos lesz, max. 0,5°C eltérést talal-
tunk, ami a mérési hibaval azonos nagysagrendi.
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Meérési pontok a kondenzitor mentén (P1-P16)
8. abra: Homersékletek a kondenzator mentéen a hiitési
ciklus 3 jellemz6 pontjaban
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9. abra: Homérsékletekkiilonbségek az arnyékolas két
oldalan a hiitési ciklus 3 jellemzo pontjaban

Osszefoglaloan megéllapithato tehat, hogy a csokigyd
¢és a felszallo vezeték kozti arnyékolasnak némi hatdsa
van, nagyobb szamu mintan érdemes lenne a vizsgalat-
sort megismételni laborkoriilmények kozott.

4.3. A kondenzator és a hiit6gép test teljes elkiiloni-
tése

A mérés soran elsédleges szempont volt, hogy valto-
zik-e a kondenzator menti homérséklet a korabbi elren-
dezésekhez képest. A vizsgalt hiitdgépet a 10. abra, a
mérési pontok elrendezését a 11. abra szemlélteti. Az
eltolt és a ,,gyari” modon szerelt kondenzatorok Ossze-
hasonlitasa soran az alabbi kovetkeztetések allapithatok
meg:

— Az eltolt kondenzatora gép esetén a kondenzator
felflitési szakaszanak végén a maximalis hdmérsék-
let némileg magasabbra emelkedett és a hitési ciklus
is ~10%-al hosszabbra tevédik.

10. abra: Eltolt kondenzatorral szerelt hiitégép
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— A ,gyari” kondenzatorok esetén a felfiitési gorbe
meredeksége nagyobb, mint az eltolt kondenzator
esetén, ennek oka az lehet, hogy a kondenzator két
oldalrdl talalkozik a kdrnyezettel, ezaltal a htilési ha-
tas nagyobb.

5 il
11. abra: Alkalmazott mérési pontok a kondenzator
mentén.

— A mérés soran a laboratoriumban tapasztalhat6é huzat
hatasa érz0dott a hiitési szakasz masodik felében,
mivel a hémérséklet lefutasi gorbék a szokasosnal
hullamosabbak lettek (12. dbra).

il
A
A
— 45 1t
2 1Ay
= P § - kompresior
3, IS
Z iy i
= 0 A t iy - 'y " —O—ciklus
] | SR TR TN . maximuman
LY r A
i 37 \ﬁ" X ¥ N /
33

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Meérési pontok a kondenzator mentén
12. abra: Kondenzdator menti homérsékleteloszlas.

o

Az eltolt kondenzatort gép mérése megerdsitette,
hogy a kondenzator és az elparologtatd kozotti falon
keresztiil a hétechnikai jellemzdék csak elhanyagolhato
mértékben vannak hatdssal egymasra.
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STRUKTURALT HALOK NUMERIKUS SZIMULACI-
OKHOZ

STRUCTURED MESHES FOR NUMERICAL SIMULATION

dr. Janiga Gabor', Aranyi Patricia’, dr. Kalmdr LdszI6

ABSTRACT

This paper gives an overview of the differences be-
tween the unstructured and block-structured computa-
tional meshes for computational fluid dynamics. Several
simple examples are shown for different geometries and
the corresponding block topology is also introduced. In
the final application a complex block-structured grid is
proposed for the three-dimensional model of the impel-
ler of a radial-flow blower.

1. BEVEZETES

Az aramlas- és hoétechnikai feladatok numerikus szi-
mulacioja az elmult évtizedekben robbanasszeri fejlo-
désen ment keresztliil. Ezt nemcsak a szamitégépek
gyors fejlédése tdmogatta, hanem ehhez nagyban hozza-
jarult a numerikus algoritmusok fejlédése is. A numeri-
kus szimulacié még a kdzelmultban is csak korlatozott
mértékben hozzaférhetd szuperszamitogépeken volt el-
képzelhet6. Napjaink személyi szamitégépein viszont
valés haromdimenzids aramlas- és hotechnikai felada-
tok is elvégezhetdk, mind kutatasi, mind ipari témakat
illetéen.

Az aramlasi feladatok megoldasara harom nagy alta-
lanos, és széles korben alkalmazhaté numerikus eljarast
kiilonboztetiink meg: a véges differenciak, a véges tér-
fogatok, valamint a véges elemek modszerét. Barmelyik
eljarast is alkalmazzuk, a szadmitasok elvégzéséhez
sziikséglink van egy szamitasi hald 1étrehozasara. A ha-
lokat csoportosithatjuk az alkotd elemek elrendezése,
mas néven topologidja szerint.

gy megkiilonboztetiink:

° strukturalatlan halokat, amelyeknél a felépités
nem mutat semmilyen felismerhetd struktarat, a
haléelemek elrendezése nem szabalyszerti;

illetve

° strukturalt halokat, melyeknél a haléelemek va-
lamilyen jol definidlhatd szabaly szerint kovetik
egymast.

A strukturdlatlan halok elsdsorban a véges térfogatok,
valamint a véges elemek moddszereinek a sajatja. A

legyetemi docens, *MsC hallgaté, University of Magdeburg ,, Otto-
von-Guericke”, Institute of Fluid Dynamics and Thermodynamics,
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Segyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlds- és Hotechnikai Gépek
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email: 'janiga@ovgu.de
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strukturalatlan halok a véges differenciak modszerére
nem jellemzd. Strukturalt hdlokat kétdimenzios esetekre
mindig négyszogelemek, mig haromdimenzids esetek-
ben kizarélag hexaéder elemek segitségével hozhatunk
létre. Ezek az elemek azonban alkalmasak lehetnek
strukturalatlan halok elkészitésére is, igy ezeknek az
elemeknek a kivalasztasa onmagaban nem garantalja,
hogy egy adott hal6 strukturalt.

A jelen munkaban bemutatott valamennyi halét az
ANSYS ICEM CFD [1] kereskedelmi halo-készitd
programjaval allitottuk eld. Ez a programcsomag tamo-
gatja mind a strukturalt — HEXA modul —, valamint a
nem strukturalt — Tetra modul — halok elkészitését. A
program nagyszamu szimulacids program felé tamogat
exportalasi lehetoségeket, mindemellett szamos a halok
mindségét leird paraméter vizsgalatara is moédot ad.

2. A HALOK ATTEKINTESE

Strukturalatlan halok létrehozasra szamos gyors és jol
automatizalhato algoritmus létezik, mint pl. az Octree,
vagy az Advanced Front Ending eljarasok. Ezek az elja-
rasok nemcsak robusztusak, hanem alkalmasak bonyo-
lult ipari geometridk halézasara is. Ezzel szemben a
strukturalt halok szamos mas elonnyel birnak. Az ele-
mek méreteinek atlagos méreteit megtartva haromdi-
menzids feladatok esetén a strukturalt halokhoz sziiksé-
ges elemszam csaknem egyotddére csokkenthetd a
strukturalatlan esetekhez képest. Ez nagyban csokkenti
a szimulaciokhoz sziikséges memoria igényét, illetve a
szamitast nagyban gyorsitja. A strukturalt halok egyik
tovabbi eldnye, hogy a hald vonalai gyakran jol kozeli-
tik az aramlas aramvonalait, azokkal parhuzamosak, ez-
altal nagyban csokkentve a diszkretizacios hibakat. A
strukturalatlan halokkal 6sszetvetve a numerikus disszi-
pacioé mértéke is nagyban lecsokken, javitva az eredmé-
nyek pontossagat. A strukturalatlan halokhoz képest a
konvergalt megoldasok eléréséhez sziikséges iteracios
1épések szama jelentésen mérséklddik, ezaltal 1ényege-
sen felgyorsitva a strukturalt halokon végzett numerikus
szamitasokat. A strukturalt halokon végzett szamitasok
nemcsak 1ényegesen gyorsabbak, hanem megoldas pon-
tossaganak tekintetében is jelentds javulast mutatnak.
Ennek egyik oka a szimulaciok soran fellépd un.
diszkretizazios hibak mérséklodésével magyarazhato. A
numerikus szimulaciok konvergencidjara tovabbi hatas-
sal birnak a szamitasi halok mindségét leird paraméte-
rek, ilyen pl. az elemek ferdessége, vagy a szomszédos
elemek egymashoz viszonyitott ardnya. Ezek a paramé-
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terek altalanossagban lényegesen jobb értékeket mutat-
nak a strukturalatlan halokhoz képest.

Berg és szerzotarsai [2] egy agyi aneurizman végeztek
szamos kiilonbozé szamitasi halokon vizsgalatokat.
Megallapitottak, hogy a blokk-strukturalt halé6 nemcsak
Iényegesen kevesebb elemet igényel, mig egy hasonlo
eredmény elérésére a strukturalatlan halok elemszama
Iényegesen magasabb. A vizsgalataik sordn megallapi-
tottak, hogy a strukturalt haléo végzett szimulaciok 1é-
nyegesen kevesebb iteracios 1épést igényelnek az azo-
nos konvergenciaszint eléréséhez.

A strukturalt, vagy blokk-strukturalt halok elemeinek
kezelése 1ényegesen egyszeriibb, mint a nem strukturalt
halok esetében. Az elemek tombokbe rendezhetéek, me-
lyeket a megoldo szoftverek eldnydsen tudnak az ele-
meket rendre sorra vevo ciklusok szervezéseire hasznal-
ni. Egy masik elénye az ilyen haloknak, hogy konnye-
dén lehetdvé valik a tdvolabbi szomszédos elemek sza-
montartasa ¢és elérése. Ezekre akkor van sziikség, ha az
aramlasi problémat leird alapegyenletek numerikus
diszkretizacidjaban magasabb rendl diszkretizacids sé-
mak hasznalatara toreksziink. Ezzel ugyan né a szami-
tasra forditandd 1d6 és erdforrasigény, ugyanakkor a
megoldas pontosabba valik. A strukturalatlan halok ese-
tén a kozvetlen szomszédos elemek bar konnyen meg-
cimezhetdek, de a masodik, vagy a harmadik szomszéd
elérése altalaban mar nem egyértelmd.

Napjaink kereskedelmi szimulacioés programjai szinte
kizarolag nem strukturalt halok kezelésére vannak fel-
készitve, hogy ezzel altalanosan alkalmazhatoak legye-
nek tetszOleges halokra. Természetesen a strukturalt ha-
16k nem strukturalt, altalanos elemkezelésre alkalmas
strukturaval is lementhetdek a haldézast végz6 program-
csomagbdl, igy lehetévé téve annak az altalanos keres-
kedelmi kddokban valo felhasznalasat. A specialis igé-
nyekre irodott kutatok altal fejlesztett, nem kereskedel-
mi forgalomba szant szoftverek azonban még gyakran
eldszeretettel hasznaljak a strukturalt halok elemkezelé-
sének és index-kezelésének egyszertiségében rejlé eld-
nyoket.

A strukturalt halok hatranya azok lényegesen idGigé-
nyesebb elkészitésében rejlik. Itt nem szabad arrol elfe-
lejtkezni, hogy kiilondsen az adott halon végzett ismé-
telt szimulaciokkal a halézasra befektetett hosszabb id6
sokszorosan megtériilhet a numerikus szamitasok jelen-
tos felgyorsulasaval.

3. SPECIALISAN STRUKTURALT BLOKKOK

Egy hibasan létrehozott szamitasi halon végzett szi-
mulacid nemcsak, hogy konvergenciaproblémakat
okozhat, ami ennél sokkal rosszabb, fizikailag nem el-
fogadhato, hibas eredményekre vezethet. Szerencsére ez
mar a szamitasok elvégzése elott kiszlirhetd a halo vizs-
galataval, tobbek kozott a kiilonféle halok mindségeét le-
ir6 paraméterek ellendrzésével.

Tanacsos a halok vizsgalatat még a szimulacio meg-
kezdése eldtt elvégezni, azok kiilonféle paramétereinek
ellenérzésével. Egyes esetekben olyan trivialisnak tiind
ellenérzések, amelyek pl. az elemek térfogatanak pozi-
tiv voltat figyelik, segithetnek a valamilyen oknal fogva
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jelentdsen deformalt elemek, vagy az elemek feliiletein
rosszul rogzitett normalvektorok feltdrasaban. Akar
egyetlen un. negativ térfogata elem képes a legkiilonfé-
1ébb hibaiizeneteket eldidézni, sokszor nem a tényleges
problémara utalva, ezért ennek a feltarasa gyakorta ne-
hézkes és iddigényes.

A gyakorlatban azonban a szamitasi geometria felépi-
tése nem teszi lehetové egyetlen strukturalt blokk hasz-
nalatat. Ilyen esetekben a geometriat blokkok halmazara
osztjuk fel, mely blokkok mar 6nmagukban egyszertien
halézhatoak strukturalt modon. Az igy szamos blokkbol
felépiild, onmagukban strukturdltan halozott halokat
blokk-strukturalt haloknak nevezziik. A blokkok egy-
massal kozos érintekez6 felilletei, vagy mas néven inter-
fészei lehetnek konformok, vagy nemkonformok. Az el-
s6 esetben valamennyi a blokk interfészen talalhatd ha-
locsomopont csatlakozik mindkét oldalon talalhato to-
vabbi csomopontokhoz. A nemkonform interfészen
azonban a csomopontok az interfész két oldalan fligget-
leniil kapcsolédnak a szomszédos csomdpontokhoz,
ahol a valtozokat interpolacio segitségével kell kezelni.
A nemkonform csatlakozas elengedhetetlen lehet moz-
g0- vagy forgorészt tartalmazo halok esetén, bar eléfor-
dulhat, hogy az ilyen halokat bizonyos szimulacios
programok nem tdmogatnak.

1. abra. Egy kér alakii geometria strukturalt hdloja

A kor vagy ellipszishez kozel all6 geometriak haldza-
sa esetén egy blokk struktura nem vezet kielégitd ered-
ményre, melyet az 1. abra illusztrdl. A peremeken az
erdsen deformalt elemek létrejotte elkertilhetetlen, mely
a szamitasi halora negativ hatassal van, rontva a szami-
tas eredményességét. Ez a probléma azonban konnyen
feloldhaté un. O-struktara felhasznalasaval, melyet a 2.
abra szemléltet. Az O-struktira ezenkiviil lényegesen
jobb halémindséget eredményez, a minddssze egy struk-
turalt blokk hasznalatdval szemben, az erdteljesen de-
formalt elemek maradéktalan eliminalasaval. A kozépso
négyszog alaku struktarat négy tovabbi blokk vesz ko-
ril. Az igy 1étrejovo topoldgia lehetdveé teszi a peremek
kozelében elhelyezkedd elemek méretének egyszerii
kontrolljat, ezaltal lehetdvé valhat a hatarréteg finom

srer

elengedhetetlen.
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2. abra. Egy kor alaku geometria blokk-strukturalt O-
haldja

Az O-struktira otlete lehetévé teszi szamos egyéb
geometria halézasat. {gy pl. ha egy ilyen struktirat ket-
tészeliink, akkor a k6zépsé blokkot koriiloleld blokkok
C-struktarat alkotnak. A C-struktarak eredményesen al-
kalmazhatbak tobbek kozott szarnyprofilok, vagy mas
hegyes kilépoéllel rendelkezd testek kortil kialakuld
aramlasok viszgalatara, melyet a 3. dbra szemléltet. A
C-struktura tovabbi felezése — mas megkozelitésben az
O-struktura negyedelésével — egy wjabb topologia jon
1étre, melyet gyakran L-struktaranak is neveziink. Az L-
struktira lehet6vé teszi példaul haromszog alakzatok
blokk strukturalt haldézasat. Egy L-struktira a 4. abran
lathato.

Az eddig emlitett O-, C- vagy L-halostruktira termé-
szetesen korlatozas nélkiil tovabbviheté haromdimenzi-
0s geometriaju alakzatok halozasi problémainak a keze-
1ésére. Példaul egy gomb, vagy ellipszoid alakzatra
minden tovabbi nélkiil alkalmazhatjuk az O strukturat,
mely a kétdimenzios esetre jellemzd 6t blokk helyett itt
hét blokkot eredményez.

Egy periddikus szarnyracs numerikus modellezése
egyszerlsithetd megfelelden felépitett harom blokkon
végzett szamitas segitségével, melyre a megfeleld olda-
lakon periddikus peremfeltételeket irunk eld. Egy ilyen
esetet illusztral az 5. abra, mely strukturat H-halonak is
neveziink.
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4. abra. Egy haromszég alaku geometria blokk-
strukturalt L-hadloja
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5. abra. Két szarnyprofil kozotti térrész blokk-
strukturalt H-haldja

4. EGY JAROKEREK BLOKK-STRUKTURALT
HALOJA

Egy aramlastechnikai gép jarokerekének lapatozasa
gyakran jelentés gorbiiletet mutat (6. abra). A lapatok
koré illesztett 6nalld C-halozatot kelléképpen kell a la-
patokra illeszteni, kiilonben az elemek jelentdsen tor-
zulhatnak, lerontva a halé6 mindségi mérdszamait. Egy
alkalmas kialakitas képes jol kovetni a gorbiiletet, a halo
elemeinek kiilondsebb torzuldsa nélkiil, ugyanakkor le-
hetévé  teszi a  lapatok  mentén  kialakulo
hatarrétegaramlas megfelel szdmitasahoz sziikséges fi-
nom felbontast. A 6. abran bemutatott jardkerék egy la-
patja koriili két-dimenzids blokk-strukturalt halo lathato
a 7. abran egy C-strukturat alkalmazva. Az abran kozé-
pen huzodo lapat koril jol megfigyelheté a
hatarrétegaramlas szamitasahoz nélkiilozhetetlen finom
felosztas.
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7. dbra. A 6. abran bemutatott jarokerék egy lapatja ko-
riili két-dimenzios blokk-strukturalt un. C-halo
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8. abra. A 6. abran bemutatott jarokerék teljes harom-
dimenzios blokk-strukturadlt halojanak részlete
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9. dbra. A 8. abran bemutatott jarokerék teljes harom-
dimenszios blokk-strukturalt hdlojanak hatso sikja
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10. abra. A 9. abran bemutatott blokk-strukturalt halo-

Jjanak felnagyitott részlete

A jarokerék teljes harom-dimenzids kizarolag hexaé-
der elemeket tartalmazoé blokk-strukturalt halojat a 8-10.
abrak szemléltetik. Az attekinthet6ség érdekében csupan
a teljes halo bizonyos részleteit mutatjuk be.

5. OSSZEFOGLALAS

Az éaramlas- ¢és hdtechnikai feladatok numerikus szi-
mulécidjat dontéen befolyasoljak az alkalmazott szami-
tasi halok. Egy jol kialakitott halé nemcsak a szimulacio
sebességére van pozitiv hatassal, hanem az eredmények
mindségét is nagyban befolyasolja. Az itt bemutatott el-
rendezések segitséget nyljthatnak Osszetett ipari geo-
metridk blokk-strukturalt haldinak a tervezésében ¢€s ki-
vitelezésében. Az igy nyert halok lényegesen kisebb
elemszammal és ezaltal kevesebb memoria felhasznala-
saval érnek el 1ényegesen jobb eredményeket, mint az
automatikusan létrehozott sokkal tobb elemet tartalmazo
strukturalatlan halok.
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UV LED MODUL ALTAL KELTETT HOATVITELI
FOLYAMAT NUMERIKUS VIZSGALATA

NUMERICAL ANALYSIS OF THE HEAT TRANSPORT
PROCESS IN A UV LED MODULE

Varga Zoltan', dr. Kalmar LdszI6°, Ralf Hellmann®

ABSTRACT

The paper deals with CFD analysis of the heat trans-
port process caused by High Powered LED (Light Emit-
ting Diode) in a UV LED Module. This project is a
R&D topic including both the laboratory measurements
and the CFD simulations of UV LED Module. This pro-
Ject is the result of the several year- long joint research
activities between the University of Aschaffenburg and
the University of Miskolc. First, the Module — included
one UV LED — is introduced, than the measurement af-
ter that main steps of the numerical simulation are dis-
cussed. Finally the results of measurement and simula-
tion are compared.

1. BEVEZETES

A cikk egy nagyteljesitménytt UV LED (Light
Emitting Diode) altal keltett hévezetés vizsgalataval
foglalkozik. A projekt kutatas-fejlesztési téma, amely-
ben a LED modul kifejlesztését és legyartasat kdvetden
laboratoriumi méréssel egybekotott CFD  szimulacio,
amely az Aschaffenburgi Egyetem (University of
Aschaffenburg), és a Miskolci Egyetem évekre vissza-
nyuld kolesonds kutatdsi egyiittmiikodésének eredmé-
nye. El6szor az 1 db UV LED-et tartalmazé modul,
majd a laboratoriumi mérések, végiil a numerikus vizs-
galat fobb lépései keriilnek bemutatasra. Legvégiil a ki-
sérleti €s elméleti numerikus eredmények 6sszehasonli-
tasa talalhato.

2. UV LED MODUL BEMUTATASA

Az UV LED modul t6bb f6 részbdl tevédik Gssze,
amelynek megértését az 1. abra segiti.

Az 1. abran ,,1” szammal jel6lve a nyomtatott aram-
kori panel taldlhatd (tovabbiakban NYAK-lap), a ,,2” je-
It szam pedig a nagyteljesitményti UV LED-t jeloli. A
»37, 47, ¢és az ,,5” szammal jelolt részek az abran a
LED elektromos betaplalasat megvalosito alkatrészek.

!gépészmérnék MSe, Miskolci Egyetem

Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlis és Hotechnikai Gépek
Tanszéke

*professzor, Applied University of Science, Aschaffenburg, Germany

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

1. dbra. UV LED Modul f5 részei

2.1. A nagyteljesitményi UV LED

Az 1. abran ,,2” szammal jelolt elem a nagyteljesit-
ménylt UV LED, melynek tipusa: Mvp SL-V-U40AC,
amelyrdl 2. abran lathato egy kozeli fénykép. A fényt
kibocsajté didoda a mukodtetett fesziiltség-aramerdsség
tartomanyban kb.: 1260 mW bemend, és kb. 150 mW
hasznos (a LED-et elhagyé fény) teljesitménnyel iize-
mel. A nem hasznositott — vagyis hdfejlédésre forditott
— teljesitmény kb. 1110 mW. Az eldbbi teljesitmény
adatokbdl jol lathato, hogy a dioda elég rossz hatasfok-
kal tizemel.

2. dbra. UV LED fényképe

2.2 A modulban hasznalt NYAK-lap

A nyomtatott aramkori lap az elektronikai ipar egyik
alapvetd eszkoze, amelynek koszonhetden sokféle vas-
tagsagu, kialakitasu és kiilonboz6 anyagbol készitett
valtozatokat lehet a kereskedelmi forgalomban kapni. A
modulban talalhato LED iizemi koriilmények kdzott je-
lentds mennyiségli hét general, melynek elvezetésérol
gondoskodni kell. Az UV LED modul kialakitasa soran
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IMS nevii NYAK-lap keriilt kivalasztasra, melynek 3.
abran lathato egy keresztmetszeti képe. Az dbra bemu-
tatja a lap réteges felépitését. A 3. Abrardl az is jol lat-
hatd, hogy a lap nagy részét, a 2 mm vastag aluminium
otvozet alkotja. Felette — a LED felé kdzeledve — talal-
haté a 0,075 mm vastagsagi dielektrikum, melynek
anyaga Thermal Clad TH. Legfeliil — kdzvetleniil a LED
alatt — az 1. abran lathato ,4”, ,,5” szammal jelolt alkat-
részek 0,105 mm vastagsagu rézbol késziiltek.

Rez

Thermal Clod TH-

5
0,105

Al/Mg 2.5 o

3.
dbra. A NYAK-lap felépitése
Az UV LED modul miikddtetése soran keletkezett je-
lent6s mennyiségli hot a modulban az aluminium 6tvo-
zet segit elvezetni, ugyanis az 6tvozet hdvezetési ténye-
z6je kozel 90-szer nagyobb, mint a dielektrikumé.

3. LABORATORIUMI MERES

A bevezetésben mar emlitettiik, hogy a cikkben tar-
gyalt modul vizsgalata az Aschaffenburgi Egyetemmel
kozos projekt keretében torténik. E projekt végrehatasa
soran a Aschaffenburgi Egyetem MSc hallgatoja készi-
tett instacionér hémérsékleti méréseket [2], a Miskolci
Egyetem MSc hallgatéja pedig numerikus aramlastani
szimulacioval elemezte a modulban kialakulo héatviteli
folyamatokat [1]. Az alabbiakban a laboratoriumi mérés
koriilményeit és eredményeit targyaljuk.

Az instacioner hémérsékleti méréseket egy egyetemi
laboratoriumban végezték, ahol a mérés ideje alatt 23,5
és 25,3 °C kozott valtozott a laborban 1évé hdmérséklet.

3.1. Mérési pontok

A mérések soran Osszesen 11 db eldre meghatarozott
mérési ponton tortént a hdmérséklet idobeli valtozasa-
nak mérése. A 4. abra feliilnézetben szemlélteti a mérési
pontok elhelyezkedését.

ol hva

4. abra. Merési pontok
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A 4. abrén jol lathato, hogy a 11 db mérési pont 6sz-
szesen 5 db a LED kozepén elhelyezett kozéppontu és
kiilonboz6 sugart korok keriiletein talalhatdak meg. Az
1-es mérési pont az R=0 mm korhdz tartozik. A 2, 3
pontok az R=5 mm sugart korhoz, a 4, 5, 6, 7-es pontok
az R=10 mm sugart korhoz, 8, 9-es pontok az R=15
mm sugari korhoz, valamint a 10, 11-es pontok az
R=20 mm sugart korhoz tartoznak.

3.2. Mérés eszkozei

A didda a bekapcsolast kdvetden 2 sec-on beliil kozel
100 “C-ot melegszik, ezért a mérést egy 50 Hz mintave-
telezési frekvenciaval rendelkezé Fiber Optic Sensor
mérdeszkozzel végezték. A miiszer felbontasa 0,05 °C, a
pontossaga 0,8 °C (-20 és 250 °C kozott) a jelkondicio-
nalo és érzékeld hibajaval egyiitt. A késziilék elélapjarol
lathato egy fot6 az 5. abran.

(’é’ " |
5. dbra. Fiber Optic Sensor vezérlopanelja

Mérés kozben fontos szerepet toltott még be egy
FB126025HB-N tipust axialis ventilator, mely a mérés
kezdete elott — és a mérés kdzben is — a NYAK-lappal
parhuzamosan aramoltatott levegével hiitotte a melege-
d6é modult.

6. abra. Fénykép a mérésrdl

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,



Meérés egyéb eszkozeit — terjedelmi korlatok miatt —
itt nem részletezziik, azonban a 6. abran lathaté egy
fénykép, mely a hdmérséklet mérése kozben késziilt.

3.2. Mérés eredményei

A mérés eredményeket — terjedelmi okok miatt —
majd a cikk utols6 bekezdésében, a szimulacios ered-
ményekkel torténd 0sszehasonlitds soran mutatjuk be.

4. ANUMERIKUS SZIMULACO

Jelen fejezetben eldszor a numerikus szimulécié eld-
készitését targyaljuk [1]. Minden aramlastechnikai szi-
mulécid az alabbi 6 1épések elvégzésébdl all: geometria
kidolgozasa, diszkretizacid (halozas) elvégzése, kezdeti-
és peremfeltételek megaddsa, a numerikus szimuldcid
(futtatas), majd végiil a post-processing (eredmények
feldolgozasa). Jelen cikkben bemutatott szimulacié vég-
rehajtasa a véges térfogatok elvén alapuldo ANSYS
FLUENT kereskedelmi szoftverrel tortént.

4.1. Geometria

Az UV LED modul geometriai méretei rendelkezésre
alltak, amelyet felhasznalva a FLUENT programcsomag
elokészitd szoftverében, a GAMBIT-ben dolgoztuk ki a
3D-s geometriai modellt, amelyet a 7. abran mutatunk
be.

7. abra. Modul képe GAMBIT szoftverben

Mivel laboratériumi mérés soran kozel allando sebes-
ségli és iranyu levegdvel hitotték a modellt, igy a szi-
mulécidban is sziikséges volt e kornyezeti aramld leve-
g6 htitéhatasanak figyelembe vételére. A modellben ezt
ugy vettiik figyelembe, hogy a modult egy 6tszog alapu
hasabba (un. szélcsatornaba) helyeztiik, melyrdl 8. ab-
ran lathat6 egy kép.

8. abra. Az alkalmazott szélcsatorna egy képe

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

4.2. Diszkretizacio (halozas)

Ahogy korabban mar emlitettiik, a numerikus megol-
dashoz hasznalt szoftver miikddése véges térfogatok el-
vének alkalmazasan alapszik, igy a szimulacidohoz sziik-
ség volt a fenti szamitasi tartomany véges szamu térfo-
gatra vald felosztasara. Jelen szimulacioban fontos sze-
repet tolt be a modult szorosan koriilvevd, ahhoz kozel
1év6 (kis sebességill) levegd, mely a keletkezé hét vezeti
el. Ezért volt fontos un. ,,y+” halo kialakitasa a modell
koriil. Ezt a hatarrétegi siritést figyelembe véve alaki-
tottuk ki a halét, mely nagyrészt strukturalt halot tartal-
maz, vegyesen hdrom-, négyszdgalapu hasab ¢és tetra
elemekkel. A numerikus vizsgéalatokhoz kialakitott hald
Osszesen 2 836 702 db. véges térfogatbol all.

4.3. Kezdeti- és peremfeltételek

Az el6zbéekben leirtakbol egyértelmiien kideriil, hogy
a numerikus megoldasra varo feladat egy idében valtozo
hajtasa. Ennek megfeleléen a szimulacids szamitasok
elvégzéséhez sziikséges a kezdeti hdmérséklet-eloszlas
megadasa. Erre vonatkozdan azt feltételeztiik, hogy a
t=0 sec-hoz tartozo kezdeti hdmérséklet eloszlas a sza-
mitasi tartomany minden pontjaban megegyezett a mé-
r0szoba hémérsékletével, ami kb.: 24,85 °C (298 °K)
volt.

A differencial egyenletek megoldhatosaganak tovabbi
feltételei a peremfeltételek eldirasa. A modulban dssze-
sen 1 db hdforras talalhatd, mely az UV LED. A szimu-
laciéban a hoforras peremfeltételt térfogaton-megoszlo
fiitoteljesitményként kezeltiik, ahol a kivalasztott térfo-
gat megegyezett a didda befoglald méreteinek megfeleld
térrésszel. A szimuldcionk soran alkalmazott peremfel-
tétel megértését a 9. abra jeloléseivel probaljuk kony-
nyebben érhetévé tenni.

9. abra. Peremfeltételek: 1-es ,,massflow inlet”,
2-es ,,pressure outlet”, 3-as ,,symmetry”

A 9. abran a peremfeltételekhez tartozo feliiletek — a
j6 kovethetdség érdekében— beszamozva lathatoak. Az
1-es szammal jeldlt feliiletek jelentik a ,,massflow inlet”
peremfeltételt, amely a szélcsatornaba keriilé hiito leve-
g6 tomegaramat adja eld. Az itt bedaramld levegd ho-
mérséklete — a mérési koriilményeknek megfeleléen — a
mérdszoba hoémérsékletével egyezik meg. Nagysaga
megegyezik a modult hiitd ventilator altal keltett levegd
sebességével, mely kb.: 3 m/s, iranya pedig parhuzamos
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a NYAK-lappal. A 2-es szamu nyillal jelolt ,,pressure
outlet” peremfeltétel a szélcsatornabol tavozo levegd
kornyezeti térbe torténd kiaramlasanal a labor helység-
ben uralkod6 nyomas értékét irja elé. A 3-as szamu fe-
lilet a szimmetria feltételt jelenti, vagyis erre a sikra
nézve a homérséklet eloszlas szimmetriajat irjuk eld.
Tovabbi fontos peremfeltétel volt még a szimulacio-
ban a LED, és a NYAK-lap kozott 16v6 forrasztas,
amint egy a szimulaci6 végrehajtdsa soran egy 1-
dimenziés hé-ellenallasként vettiink figyelembe.

4.4. Numerikus szimulacio

A numerikus eredmények meghatarozasa a véges tér-
fogatok elvén alapuldo FLUENT szoftver alkalmazasaval
tortént. A szimulacio t =0 sec-tdl 160 sec-ig terjedt, val-
tozd id6lépcsovel. Az eredményeket a kovetkezd pont-
ban a mérési eredménnyel 6sszehasonlitva mutatjuk be.
A modulrdl és a szélcsatornarol késziilt kép a 10. abran
lathato.

10. abra. A szamitasi modellrol késziilt kép a
FLUENT szimulacios szoftverben

5. EREDMENYEK

Az aldbbiakban a 3. pontban bemutatott mérés [2], és
a 4. pontban targyalt numerikus szimuldcié [1] eredmé-
nyeit ismertetjik.

A mérési és szamitasi eredmények is igazoltak azt az
elére varhato tényt, hogy a 4. abran bemutatott mérési
pontoknal az azonos sugaron elhelyezked6k homérsék-
lete kdzel azonos lett a méréseknél és a szimulacioknal
egyarant. Ennek eredményekként kozds sugaron elhe-
lyezkedd pontok koziil csak egy tetszéleges pontot va-
lasztottunk ki (az eltérés <1%) az Osszehasonlitashoz,
mind a mérés, mind a szamitasi eredményeknél.

Az 1-es mérési pont eredményei a 11. abran lathatoak,
a 2-3-as pontokra vonatkoz6 hémérséklet eloszlas pedig
a 12. abran. Terjedelmi okok miatt tobb eredményt nem
tudunk bemutatni, azonban tovabbi részletek az [1]-ben
talalhatok meg.

A mérési eredményeknél megfigyelhetd egy kisebb
fajta homérsékleti hullamzas. Ennek az ingadozasnak
oka viszonylag nagy ~ 3 m/s-os sebességli levegdaram,
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amely feltételezésiink szerint kismértékben rezgd moz-
gasba hozza a Fiber Optic Sensor kisméretii méréfejét.
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11. abra. 1-es mérési pont szamitott és mért hé-
meérséklet-ido fliggvények

40

T[]

36

aelswapes best
- ,.,.g.:.:-‘-’-:-'-:-"::l: =
32
30 1 2-3-as pontok T 1
PR NN b S B R PP Méert R S N
26 4 Szamitott | | | | |
24 +>

0 50 100 t[s] 1s0

12. abra. 2-3-as mérési pontok szamitott és meért
homérséklet-ido fiiggvények

6. OSSZEFOGLALAS

Megallapithato, hogy az UV LED modul kijel6lt mé-
rési pontjaira vonatkozoan a szamitott és a mért hdmér-
sékleti értékei jo egyezést mutatnak. Ez annak is ko-
szonhetd, hogy a szimulaciés modell gondosan felépitett
geometriaval €és haldzasi paraméterekkel rendelkezik.
Jovobeli kozos terv az Aschaffenburgi Egyetemmel a
jelen cikkben is bemutatott UV LED-b6! épitett 44 db.
LED-bél felépitett konfiguracidé mérése és numerikus
szimuldcigja — a bemutatott modul vizsgalata soran
szerzett tapasztalatokat is felhasznalva — végrehajtasra
kertiljon.
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3x3 UV LED MODUL NUMERIKUS OPTIMALASA

NUMERICAL OPTIMIZATION OF A 3x3 UV LED MODULE

Varga Zoltan', dr. Kalmar LdszI&’, dr. Jarmai Kdroly’

ABSTRACT

This paper describes heat engineering optimization of
a UV LED (Light Emitting Diode) module. The CFD
numerical simulation of UV LED module is coupled
with different numerical optimisation methods. The
theoretical and experimental investigations of UV LED
module are a common scientific project carried out by
University of Miskolc and Applied Science University of
Aschaffenburg together. By applying the result of these
investigations some article and diploma tasks have been
prepared [1] [2] [3]. In the first part of the paper the
main elements of UV LED module are shown, after that
main steps of numerical simulation (producing the nu-
merical model, developing the geometry, selecting the
boundary conditions), then the main characteristics of
optimization methods, and finally the result of optimiza-
tion are presented.

1. BEVEZETES

A cikk egy nagyteljesitményll UV LED modul
hétechnikai numerikus optimalasanak szamitott ered-
ményeit mutatja be. A szamitasi eredmények eléallita-
sahoz sziikséges feladat valojaban egy CFD numerikus
szimulacioval egybekotdtt numerikus optimalas végre-
hajtasa volt. Az UV LED modulban kialakulé héatviteli
folyamat elméleti és kisérleti vizsgalatara a University
of Applied Science, Aschaffenburg és a Miskolci Egye-
tem kozOs oktatasi/kutatasi projektjének keretében ke-
riilt sor, amelynek eredményeként tobb tudomanyos fo-
lyoirat cikk és szakdolgozat kidolgozasa valosult meg
[1], [2], [3]- A cikkben elészor UV LED modul szerke-
zeti felépitése keriil bemutatasra. Ezt kdvetden a nume-
rikus szimulacié fobb Iépéseit (a modellalkotast, a geo-
metria kidolgozasat és a peremfeltételek megvalaszta-
sat), tovabba a numerikus optimalas fobb jellemzoit és
legvégiil az optimalas szamitasi eredményeit ismertet-
juk.

2. MODUL BEMUTATASA

A cikkben bemutatasra keriilé6 UV LED modul tobb
fobb részbdl épiil fel, amelynek feliilnézeti fényképe az
1. abran lathat6. Az abran 1-es szammal jeloltiink egy
nagyteljesitményl UV LED-et, amelybdl sszesen 9 db
(3x3 matrix) elrendezésben keriilt beépitésre a modulba.

'gépészmérnok MSc, Miskolci Egyetem

Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlis és Hotechnikai Gépek
Tanszéke

Segyetemi tandr, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

Az ébra bal felsd sarkdban a nagyteljesitményi UV
LED jelentdsen kinagyitott fényképe lathatd. Az abran
2-es szam jeloli az FR-4 anyagl nyomtatott aramkori (a
tovabbiakban NYAK) lapot, mely dielektrikumként is
szolgal.

Az &bran 4-es szammal a NYAK lap felsé részén ki-
alakitott rézréteget jeldltiik, amellyel azonos kialakitasu
rézlemez a NYAK lap — fényképen nem lathat6 — tulol-
dalan szintén megtalalhatd. A két rézlemez kozotti in-
tenziv hécsere az abran 3-as szammal jelolt un.
Hthermal via”-ak (mas szoval ,,hd-csovek™) segitségével
valosul meg, amelyek a képen ,,s6tét szinii kis sugart
korok” formajaban lathatok. A ,thermal via”-ak 1énye-
gében allandd falvastagsagu rézcsovek, amelyek tobb
helyen a felsd és also rézréteget fémesen Osszekotik. A
cikkben bemutatasra keriilé numerikus optimalo elja-
rasban un. h6-csdvek helyzetének termikus szempontbol
tekintett (esetiinkben a kialakuld legkisebb maximalis
hémérséklethez tartozd) optimalis értékei keriilnek
meghatarozasra. A fényképen lathatd felsé rézlapon —
elektrotechnikai okokbol — téglalap alaku bevagéasok ke-
rilltek kialakitasra, amelyek a diodak kozott fiiggélege-
sen helyezkednek el. Ezek koziil az egyiket az abran 5-

—
1. abra. A modul feliilnézeti fénykepe

Tovabbi fontos eleme a modulnak még a 6 és 7-es
szammal megjeldlt rész, ahol a modulba épitett LED-ek
iizemszeri mikodtetéséhez sziikséges elektromos aram
keriil bevezetésre. Mitkodtetés soran az UV LED-ek al-
tal a modulba bevitt hdenergia eltavolitasa érdekében a
NYAK alsé oldalan egy aktiv léghiitést alkalmaztunk. A
hiitérendszer egy aluminium testbdl és egy ehhez csat-
lakoztatott — a szamitastechnikai iparban is gyakran
hasznalt — ventilatorbol épiil fel.

2.1. Nagyteljesitményi UV LED-ek

A nagyteljesitménylit UV LED-ek iizemeltetés kozbe-
ni hémérsékletének kiemelt szerepe van az eldallitott
UV fényteljesitmény és az UV LED miikodtetése soran
elkertilhetetlentil keletkezd nagymértékii hdteljesitmény
aranyanak alakulasaban. A beiiltetett UV LED-ek {ize-
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meltetése soran egyenként 390 mW bemend — felvett —
teljesitményre van sziikséglik. Ebbol a teljesitmény ér-
tékbol a fényforrast elhagyd — vagyis a hasznos — fény-
teljesitmény Osszesen csak 30 mW. A két teljesitmény
értek kiilonbsége a veszteségteljesitmény UV LED-
enként kb. 360 mW fiit6 teljesitményt jelent. A kozolt
adatokbdl jol lathato, hogy a LED-ek ezen tipusa meg-
lehetésen rossz hatasfokkal mikodik, aminek az ered-
ménye a keletkezett — fajlagosan — nagy mennyiségii ho.
A diodak egy tovabbi nem kedvezé tulajdonsaga az,
hogy kb. 50 °C homérséklet felett a hasznos teljesitmé-
nylik csdkkend tendenciat mutat annak ellenére, hogy a
felvett teljesitmény kozel alland6. Ezért fontos a LED-
ek, illetve az UV LED modul lizemeltetés kozben meg-
feleld hiitésérél gondoskodni és az UV LED-ek iizemel-
tetés kozbeni hdmérsékletét a lehetd legalacsonyabb ér-
téken tartani.

2.2. A modul szerkezete

A modul keresztmetszeti rajza a 2. abran lathato,
amely jol szemlélteti a modul réteges szerkezetét.

0.2 LED ?3
—
g ry T—
. 7
: FR-4

Thermal vias:

-

~
/! | Vo7 o\‘L

Hovezetd paszta HitSkorda

2. dbra. A modul keresztmetszeti rajza

A 2. abra fels6 részén lathaté egy dioda képe is. Az
dbran a NYAK felsé és also feliiletén lathato sziirke
szinnel kitoltott részek a 0,7 mm vastag rézrétegeket je-
16lik, amelyek a NYAK-lap mindkét oldalan egyarant
megtalalhatok. A két rézréteg kozott pedig a dielektri-
kum talalhato, melynek anyaga FR-4. A 2. abran az is
jol lathato, hogy a rézrétegeket 0,2 mm falvastagsagu és
3 mm kiilsé atmér6ja rézcsovek, az un. ,.thermal via”-k
hogyan kotik Ossze. A 2. abra legaljan az aktiv hiit6 lat-
hato, amelynek egyik eleme — jo hévezetd képesség biz-
tositasa érdekében — aluminiumbol késziilt hiitborda. A
hiitéborda és a NYAK-lap kozé osszeszerelésiik soran
hévezetd pasztat helyeztiink el. Ennek jelenléte javitja a
két elem kozotti hoatvitelt, vagyis a hdvezetd paszta
hasznalataval nagyobb hémennyiség tud a bordan ke-
resztiil a kdrnyezeti levegdbe tavozni.

2.3. Hocsatorna

Hétechnikai szempontbdl torténd optimalas végrehaj-
tasa soran fontos ismerniink, hogy a diédaban keletkezd
hémennyiség jelentds része a modulon beliil milyen tut-
vonalon tud tavozni a kornyezetbe. A dielektrikum egy
rossz hévezetd képességii un. FR-4 jelii anyagbdl ké-
sziilt, amelynek a hdvezetési tényezdje kb. ezred része a
rézének. Ennek kdszonhetéen a modulban tizem kdzben
keletkezett hdmennyiség kb. 80 %-a a 3. dbran berajzolt
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nyilfolyamnak megfeleld tton az modulelemek alabbi
sorrendjében tavozik a modul als6 oldala fel¢: LED-ek —
felsé rézréteg — thermal via-k — also rézréteg — hdvezetd
paszta — hlitdborda — kornyezeti levegd. Ezt az allitast a
[2]-ben bemutatott szimulacidés eredmények is alata-
masztjak.

LED
Y vy

R A s i

3. abra. A keletkezett héenergia eltavozasanak utvonala

3.2D-S MODELL

A modul el6z6 részben bemutatott komplex geometri-
ajat a CFD-vel 0sszekotott optimalas végrehajtasa soran
kénytelenek voltunk leegyszertsiteni és 2D-s szamitdsi
modellt kidolgozni. Ezen feliil arra az elhatarozasra ju-
tottunk, hogy az optimalds végrehajtdsa sordn a
. thermal via”-k kozéppontjainak optimalis helyzeteit
ugy hatarozzuk meg, hogy az UV LED modul miikddte-
tése soran a modulban iizem kozben kialakuldo hémér-
séklet eloszlasban a maximalis hdmérséklet értéke a le-
heté legkisebb legyen. Ennek a szempontnak a figye-
lembevételével kialakitott kétdimenziés modellt az
alabbiakban mutatjuk be.
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4. abra. Az optimdlas soran is alkalmazott kétdimenzios
modell

A 4. abran a numerikus optimalas soran alkalmazott
2D-s modell lathaté. Szimmetria tulajdonsagokat is fi-
gyelembe véve a szamitasi modell csak un. felsé (vagyis
a LED-ek alatti) rézréteg negyedét tartalmazza, amelyen
a diodak korvonalainak megfeleld négyzet keresztmet-
szeteket (mint h6forrast) és a ,,thermal via ’-nak megfe-
lelé kissugara kor-keresztmetszeteket pedig (mint
hényeldket) tekintjiik.

4. OPTIMALAS

Az igy kialakitott szamitasi modul felhasznalasaval a
CFD szimulaciot az ANSYS v13 szoftvercsomagban ta-
lalhatd Fluent véges térfogatok elvén alapuld kereske-
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delmi szoftverrel végeztiik el, ami kozvetleniil a hdmér-
séklet eloszlasok meghatarozasat tette lehetdvé. A
szoftvercsomagba beépitett Goal Driven Optimization
modult pedig a kidolgozott célfiiggvények széls6értéke-
inek meghatarozasara hasznaltuk.

4.1. Optimalas kivalasztott valtozéi

A kialakitott kétdimenziés modellben — szimmetria
viszonyokat is kihasznalva — Osszesen 8 db ,thermal
via” talalhato, amelyek a 4. abran feliilnézetben kor ala-
ktak és helyzetiik 8 db kiilonb6zé koézépponttal adhatod
meg. Ezeknek a kozéppontoknak keressiik az optimalas
célfiiggvényének legjobban megfeleld helyzetét. Egy
kor kozéppontjanak — mivel a modell kétdimenzids —
két koordinataja van, ami 6sszesen 16 db valtozodt jelent.
A geometriai viszonyok, gyarthatosagi és egyéb mas in-
dokok miatt azonban végiil dsszesen csak 10 db koordi-
nata valtozasat engedtilk meg. Vagyis az optimalas so-
ran 10 db (X1, X2, X3, X4, Y2, Y3, Y4, Y6, Y7 és Y8)
jelli valtozot hasznaltunk, amelyek elhelyezkedése az 5.
abran lathato.
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5. abra. Optimalas valtozoi

4.2. Optimalas kivalasztott valtozoinak hatarai

A valtozok értékei optimalas végrehajtasa soran csak
adott als6 és fels6 hatar kdzott mozoghatnak. Ezeket a
tartomanyokat a 6. abran grafikusan megjeldltiik, vagyis
az abran szlirkével megjeldlt teriiletek jelentik az adott
valtoz6(k) mozgastereit.
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6. abra. A valtozok mozgasterei sziirke szinnel jelélve
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4.3. Optimalas soran alkalmazott halo

Minden numerikus szimuldcional nagyon fontos az
alkalmazott numerikus haldé nagysaga és mindsége. A
nagysag a futtatds szamitasi sziikségletével ardnyos, mig
utobbi — a mindség — a kapott megoldas elfogadhatosa-
las soran a megoldé minden 1épésben Gjrahaldzta a meg-
feleld geometriat, igy olyan feltételeket kellett megadni
a halozasra, mely barmely geometriai variacional min-
den szempontb6l megfeleld legyen. Ezért a megoldas
soran végiil siirités nélkiili haromszog elemeket dssze-
sen kb. 9000 db-ot alkalmaztunk.

4.4. A numerikus szimuldci6 peremfeltételei

A szimulacido elméleti alapjat jelenté differencial
egyenlet rendszerek megoldasahoz sziikség van a kezde-
ti- és peremfeltételek megvalasztasara is. A szamitasok
minden esetben id6ben alland6 esetre vonatkoztak. A
kezdeti hémérsékletet a teljes szamitasi tartomanyon be-
lil 300 K értékiire valasztottuk.

A peremfeltételi eldirasokat a konnyebb attekinthetd-
ség érdekében a 7. abra segitségével mutatjuk be.

=

i

7. abra. Peremfeltételek

Az éabran vastag sziirke vonallal rajzolt négyzetek a
LED-ek kdrvonalait jelentik, amelyek a modelliinkben a
héforrasok elhelyezkedését jelolik. Fekete vastag ko-
rokkel a thermal via-k lathatok, amelyek a szimulacio-
ban hényeléként funkcionalnak. Az abran a besraffozott
rész jelenti a szamitasi tartomanyt. A 7. abra bal és alsé
oldalan lathaté vékony sziirke vonallal a szimmetria pe-
remfeltétel helyét jeloltik, tovabba az abra felsé és jobb
oldalan talalhato vastag szaggatott vonal a tartomany
hatarat jelenti (ahol nincs semmilyen hdatadas).

Fontos megjegyezniink, hogy az optimalas soran ké-
szl szimulacidkban a szamitasi tartomany anyaga nem
réz volt hanem, egy annal rosszabb hdvezetési tényezo-
vel rendelkez6 anyag. Ennek az elhatarozasnak az volt
az oka, hogy a kialakulo nagyobb homérsékleti kiilonb-
ségek a végeredményekbe jobban megjelenitheték és
igy az kapott eredmények jobban kiértékelhetdk lettek.

4.5. Célfiiggvények

A feladat megoldasa soran két célfiiggvénnyel és két
kiilonbozé numerikus optimalasi eljarassal dolgoztunk.
A [3]-ben ezek leirasa és az eredmények részletes be-
mutatasa megtalalhatok. Itt terjedelmi okok miatt csak
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egy célfiiggvény alkalmazasa esetében kapott szamitasi
eredményeinket mutatjuk be.

Az egyik legfontosabb feladat az UV LED modul
lizemeltetése soran a modul lizemi koriilmények soran
kialakulo hémérsékletének csokkentése. Az elézdekben
bemutatott 3x3 UV LED modul esetében a beépitett al-
katrészek anyaga és azok darabszama adott volt. A did-
dak 3x3 matrix elrendezése miatt belathato, hogy a ko-
z€ps6 helyen 1év6 melegszik a legjobban, igy ennek a
hémérsékletét kellett leginkabb csokkenteni.

Az el6bbi feltételnek megfeleléen az alabbi célfiigg-
vényt hasznaltuk: a maximalis hémérséklet legkisebb
értéke akkor alakul ki, amikor a LED-eket hatarolo ke-
riiletek atlaghomérsékletei kozel azonosak. A vizsgalat
soran az ANSYS szoftvercsomag beépitett Goal Driven
Optimization csomagjaban talalhatdé Screeing eljarassal
vizsgaltuk.

Végiil bemutatunk néhany szamitasi eredményt:

Az UV LED modul vézolt alaphelyzetéhez (lasd az 1.
¢és az 5. abrat) tartozdéan meghatarozott abszolut hdmér-
séklet eloszlasat a 8. abran lathatjuk. A 9. és a 10. abran
az optimalas elsé és masodik kapott szamitasi eredmé-
nyét mutatjuk be. A kdnnyebb 6sszehasonlithatosag ér-
dekében mind a 8, 9 és 10. abrakon azonos hémérsékleti
skalat alkalmaztunk.
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8. abra. Abszolut homérséklet eloszlasa alaphelyzetben
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9. abra. Az optimalas elsé eredménye, abszolut homér-
séklet eloszlasa
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10. dbra. Az optimalas masodik eredménye, abszolut
hémérséklet eloszldasa

5. OSSZEFOGLALAS

Az optimalas alkalmazasaval sikeriilt elérni az a ki-
vant célt, hogy a thermal via-k helyzetének optimalis
megvalasztasaval a diddak maximalis hémérséklet ki-
sebb legyen.

Ezt az aldbbi szamértékek Osszevetésével tudjuk
szemléltetni. Az UV LED modul alapesetére elvégzett
szimulacié eredményeként kapott hdmérséklet eloszlas
ismeretében a kozéps6 (4. abran 1-jelit LED) abszollt
hémérséklete a fent ismertetett peremfeltételek mellett
319,4 K adoddott. Az optimalas elsé (legjobb) eredmé-
nyeként kapott hdmérséklet eloszlas alapjan pedig a ko-
z€ps6 LED hémérséklete csak 310,5 K értéki volt. Ha
figyelembe vessziik a kezdeti hdmérséklet eloszlasra az
eloirt allandé 300 K kezdeti feltételt, akkor lathatjuk,
hogy ez kb. 46 % termikus ellenallas csokkenést jelent,
annak ellenére, hogy a sz¢éls6 LED (4. abran, a 4-es jeli
LED) hémérséklete csak 1,1 K-al emelkedett.

Jovobeli terveink kdzott szerepel, hogy a németorsza-
gi tarsegyetemmel tovabbi kozos kutatasi feladatokat
oldjunk meg.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutatomunka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként - az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében - az Eurdpai Unid tdmogata-
saval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdsult meg.
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ViZE,LLA,T(') HALOZAT SZAMiT(')GE,PE,S
SZIMULACIOJA AZ AQUIS ALKALMAZASAVAL

NUMERICAL SIMULATION OF A WATER SUPPLY SYSTEM
USING AQUIS

Tugyi David', dr. Kalmdr LaszIé®, Csikés Miklos®

ABSTRACT

This paper deals with the numerical analysis of the
water supply pipe-system. The AQUIS program package
has capable of building the models and solving the flow
problems in water supply pipe-systems. In this paper it
will be shown how we can build the whole system from
the base elements to the time-dependent demands. We
will show the base components of the supply system and
applying the program package to analise a small water
supply pipe-system. After that we will show some
results.  The calculated  distributions  of flow
characteristics will be shown on graphs.

1. BEVEZETES

Az ember egyik legalapvetébb Iétsziikséglete a tiszta
ivoviz folyamatos biztositdsa. Nem véletlen igy az sem,
hogy az elsd civilizaciok a nagy ivovizforrasok (folyok,
tavak) kozelében alakultak ki. A népesség novekedésé-
vel a vizkészlet ugyan elegendd volt, de a tovabbter-
jeszkedést gatolta annak a helyhez kotottsége. Ekkor
kapott nagy szerepet az dntozGcsatornak és a kezdetle-
ges vizvezeték rendszerek elterjedése. Mara ezek a
rendszerek bonyolultabba valtak, ezért a benniik kiala-
kul6 aramlas jellemzdinek meghatarozasa, valamint a
vezetékrendszer lizemeltetése és méretezése is egyre
Osszetettebb feladatta valt. A vizellatd rendszerek gaz-
dasagos ¢és zavarmentes iizemeltetése is megkivanja a
numerikus szimulaciok elvégzését, s6t nem ritkan ezen
numerikus vizsgalatok eredményeire alapitva a rendszer
on-line mdédban torténd irdnyitasat és folyamatos fel-
ugyeletét latjak el. A cikk az AQUIS kereskedelmi
szoftver felhasznaldsaval egy kisméret vizellatd rend-
szerre vonatkozo off-line tizemmodban végrehajtott
numerikus analizisének eredményeit mutatja be.

2. A RENDSZER FELEPITESE

A vizellaté rendszerek jellegzetesen harom f6 részbdl
éplilnek fel, amelyek a vizforras, a viz elosztasara szol-
gald csohaldzat és a fogyasztok. A forrds, vagy esetleg
forrasok betaplalasi pontokként jelennek meg a haldzat-
ban. Ezek biztositjak a fellépd igények kiszolgalasahoz

'MSc hallgatd, Miskolci Egyetem

Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem, Aramlds és Hétechnikai Gépek
Tanszéke

rendszer integrator, Seven Technologies, Birkeroed, Denmark
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sziikséges vizmennyiséget a vezetékrendszerhez kapcso-
16d6 kiilonb6z6 fogyasztok szamara. A tervezés és mé-
retezés egyik fontos megoldando feladatat a kiilonb6z6
fogyasztasi igények kiszolgalasanak magas szintii meg-
oldasa adja.

Fogyasztd lehet pl.: egy csaladi haz, egy tobb lakasbol
allo tarsashaz, valamint kiilonb6z6 intézmények, isko-
lak; tovabba ipari létesitmények is. Ezek a fogyasztok
egymastol fliggetlen modon ¢és jelentésen eltérd fo-
gyasztasi igénnyel mikodnek. Egy csaladi hazban alta-
laban pl. reggel 8 ora és délutan 16 ora kozott kevesen
tartozkodnak, ezért a tényleges fogyasztasi igény ekkor
altalaban kicsi. Egy folyamatosan termeld ipari egység-
ben az emberek tobb miiszakban dolgoznak, a ténylege-
sen felmeriilé fogyasztasi igény igy idoben sokkal fo-
lyamatosabb. Ez természetesen fiigg az adott ipari tevé-
kenység jellegétol és az alkalmazott technoldgiatol is. A
lakéhazakban a tényleges fogyasztas szintén idében ka-
otikus.

A fogyasztasi igényeket a numerikus szimulacio vég-
rehajtasa soran un. iddsorok alkalmazasaval kezelhet-
jik. Erre vonatkozoan kidolgozasra keriiltek jellegzetes
iddésorok, de egy-egy kivételes igényii fogyasztonak eld-
irhat6 egy teljesen egyedi idOsor is.
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1. abra. Példa egy intézmény fogyasztdsi ido-
sordra

A vizforrast a fogyasztoval 6sszekotd elemek az el-
oszto vizellatd halozat részének tekinthetok. A leggyak-
rabban hasznalt épitdelem a csévezeték. A csdvezeté-
keknek vannak kiilonb6z6 olyan jellemzoi, amelyek a
benniik kialakul6 aramlas jellegét jelentésen befolyasol-
jak: pl.: a csofal belso feliiletének érdessége, a csé atmé-
réje, hossza és anyaga. A kialakulé dramlasra ugyan-
csak nagy hatassal van a csévezeték szakaszok egymas-
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hoz val6 csatlakoztatdsi mddja, valamint a csdvezeté-
kekbe beépitésre keriilé zard- €s szabalyzo szervek, il-
letve berendezések tulajdonsagai és miikddtetési modja.
Ahhoz, hogy a csdvezeték rendszer a tényleges fogyasz-
tas igényekhez igazodva a lehetd leggazdasagosabban
legyen miikddtetve, ahhoz nagymennyiségtli ¢s meglehe-
tdsen bonyolult szamitast kell elvégezni. Ezek a nume-
rikus vizsgalatok legkényelmesebben altaldban kereske-
delmi szoftverek alkalmazasaval végezhetdk el. Legyen
sz6 akar meglévo cs6halozatrol, vagy akar egy tervezési
fazisban 1évo vizellaté rendszerrdl, a szamitogépes szi-
mulacié elengedhetetlen része a megvalositasnak. fgy
lehet egy meglévo vizellatd rendszernél az optimalis
iizemeltetési paramétereket meghatarozni, illetve egy
tervezési fazisban 1évo rendszernél a legjobbnak itélt
tervezési valtozatot megtalalni.

A mar [étezd csOhalozatokra vonatkozd szamitasi
eredményeket a helyszinen végzett mérésekkel ellen-
Orizni tudjuk igazolva a numerikus eljaras megbizhat6-
sagat és az eredmények alkalmazhatdsagat. Az igy ki-
dolgozott szamitasi modell alkalmazasaval a cséveze-
tékrendszer kiilonbozo lizemallapotara tesztelni lehet a
cs6halozat viselkedését normal izemi koriilmények ko-
zott, vagy akar valamilyen rendkiviili esemény bekdvet-
kezése esetére is. Ilyen esemény lehet pl.: a szivattytte-
lep aramkimaradasa és annak lizemeltetési kovetkezmé-
nye, csétorés esetén sziikséges beavatkozas hatdsanak
elemzése, a reggeli fogyasztasi cstucs kozben bekovet-
kezd tlizeset miatti oltoviz igény teljesitésének ellendr-
zése, stb.

3. AMODELL MEGALKOTASA

A szamitogépes szimulacid alapjat, a szamitogépes
modell adja. Mar egy kis vizellatdé halozat esetében is
komoly problémat jelent az adott modell pontossaga, il-
letve pontatlansaga. Példaul egy tobb 10 éve épitett ha-
16zat esetén, a csOvekben 1évo lerakodas csdkkenti a
hasznos ataramlasi keresztmetszetet és ndveli a cséfal
érdességét, ezaltal hatassal van a kialakuld aramlas pa-
ramétereire. Egy valosaghoz kozel 4ll6 modell megalko-
tasa is mar igen nehéz feladat.

A program legkisebb és legfontosabb alap eleme az
ugynevezett csomopont (NODE). Ezeknek a csomo-
pontoknak a rendszerébdl all dssze a vizellatd halozat.
Minden egyes csomdpontnak egyedi név és térbeli ko-
ordinataja adhaté meg.

A csOvezetékek definidldshoz két csomopontra van
sziikségiink. Ezek lesznek értelemszertien a csévezeték
kezdé, illetve végpontjai. A csévezeték hosszat nem
sziikséges megadnunk ugyanis a program a meglévo X,
Y és Z koordinatakbol kiszamitja azt. Az adott csdsza-
kasznak szintén generalddik egy egyedi azonositd, de ez
tetszés szerint modosithatd példaul ,,Fényomdesd”-re. A
késébbiekben ez nagyon hasznos, hogy meg tudjuk kii-
16nboztetni a szamunkra fontos és vizsgalando csésza-
kaszokat.

Tovabba ezekhez a csomoépontokhoz tudjuk hozza-
rendelni a kiilonbdz6 fogyasztasi igényeket, igy helyez-
hetiink el fogyasztokat.
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2.dabra. Térfogataram valtozasa egy intézmény esetén

Az 2. abran egy tipikusnak nevezhet6 fogyaszto latha-
t6 a mar emlitett egyedi névvel, valamint a pontos térbe-
li koordinatdjaval. Lathato, hogy adott esetben egy cso-
moponthoz tobb fogyasztd is rendelhetd, ezzel csdokken
a rendszerben 1év6 elemek szama. A rendszer jobban at-
tekinthetové valik.

A csévezeték rendszerben annak biztonsagos miikdd-
tetése és szabalyozhatdsaga megkivanja még szabalyzo
elemek, mint példaul csapok, tolozarak, stb. elhelyezé-
sét is a rendszerben. Ezeket a szerelvényeket is a cso-
mépontokhoz tudjuk hozzarendelni. Igy tehat a szimu-
laci6 megkezdése eldtt a modell megalkotasanal mar

50 9. SZAM

tisztaban kell lenniink, hogy hova is szeretnénk valami-
lyen szabalyozo szerveket telepiteni. Ugyanis egy cso-
moéponthoz csak egy elem rendelhetd hozza. Ha tobb
elemet szeretnénk egy adott csdszakaszhoz hozza ren-
delni, akkor azt csak tigy tudjuk megtenni, ha tobb cso-
moponttal feldaraboljuk azt a csészakaszt. Ennek nincs
semmi negativ hatdsa a program futtatasara, mindossze
csak a rendszeriink fog tobb elemet tartalmazni.
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4. EREDMENYEK BEMUTATASA

A program f6 funkcidja a haldézat mikodésének a
szimulacidja. A szoftver a cs6ben 1étrejove aramlas jel-
lemzdit a csévezeték kozépvonaldhoz rendelve az adott

keresztmetszetre vonatkoz6 atlagértékként hatarozza
meg és tarolja le.

Igy lehetéségiink nyilik az aramlas jellemzéinek a
csOvezeték hossza menti valtozasanak megrajzolasara,
amire néhany példat az alabbiakban bemutatunk.
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3.abra. Térfogataram valtozdsa egy intézmény esetén

A 3. abra egy intézmény egy hetes periddusara lefoly-
an. Lathato, hogy a hétfoi napon fogyasztasi értékek el-
tér6 jelleglick. Ezt az okozza, hogy a rendszer tartalmaz
egy viztarozot (tovabbiakban viztorony) ami iires alla-
potrol indult és fel kellett t6ltédnie. Ez a t61tédés a teljes
hétf6i napot vette igénybe. A tobbi hétkéznapon a fo-
gyasztas jellege egy ciklikussagot kovet. Az iddsor itt az
emberek napi munkavégzés rutinjat mutatja be. A reg-

geli orakban a legnagyobb a fogyasztasi igény, ekkor je-
lenik meg az gy nevezett fogyasztasi csucs. Az embe-
rek ekkor végzik el a reggeli teenddiket és mivel a §
orai munkakezdés (pl.: iskoldkban, koézintézményekben)
gyakorinak tekinthetd, ezek a teendék varosi szinten
egybe esnek. Ez a fogyasztasi cstcs, vagy mas szdval
fogyasztasi igény nem csak a csaladi illetve bérhazas
fogyasztoknal jelentkezik, hanem az intézmények eseté-
ben is.
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4. abra. A nyomas valtozdsa az idd fiiggvényében az intézményi fogyaszton

A 4. abran lathato, hogy a 4.62 bar koriil ingadozik.
Ez béven meghaladja a sziikséges ellatasi nyomast, va-
lamint nincsek benne nagy nyomads lengeségek sem.
Ahhoz, hogy egy tobb mint 10 emeletes lakohdz legfel-
s6 emeletén is zavartalan legyen a vizellatas, azaz a viz-

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

9. SZAM

nyomas megfeleld legyen minimum 3 bar ellatasi nyo-
massal kell rendelkeznie az adott rendszernek. A mi
esetliinkben ezt kozel 1,5 barral meghaladtuk. Az adott
intézményt Osszehasonlitottuk tovabba egy iskola fo-
gyasztasi igényeivel, ezt az 5. abra mutatja be.

51



& Time Series Hydraulic

[E=RE=R——)

File Locations Parameter Layout 5Store Help

Node - N-D015

R 5 P P P PN

coo N AR

ree RN I R

oo [ NN

. |' L byl

coo | INENEEENENEEEN

oo AL L]

roo | ™ I I ! HENNFIR

0.00 L/ = N

T
000

12:00 1-00:00 1-12:00 2-00:00 2-12:00 3-00:00 3-12:00 4-00:004-12:00 5-00:00 5-12:008-00:00 8-12:00 7—:}5.-3-5 N

4. abra. A térfogataram valtozdsa egy iskolai fogyaszton

A 4. abrabdl szintén jol latszik a hétféi napon a vizto-
rony terhelése (mint zavard tényez6). Ugyanakkor jol
megfigyelhetd, hogy hétvégén a fogyasztas drasztikusan

lecsokken. Ez egy iskolat tekintve teljesen szokvanyos
fogyasztasi jelleg.
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5. abra. Egy kertészet fogyasztasi igenye

Az 5. abra egy kertészetet mutat be, mint példat egy
ipari lizemre. Itt folyamatos vizellatas sziikséges a hét
minden napjan ezért a fogyasztasi jellege az ingadoza-
sokkal allandonak tekinthetd.

5. OSSZEFOGLALAS

A feladat megvalositasa soran az AQUIS program bi-
zonyitottan alkalmas bonyolult cs6halézatok aramlasta-
ni viselkedésiik modellezésére ¢s ezeknek a kiértékelé-
sére és nem utolso sorban a rendszer hatasfokanak javi-
tasara. A program tovabba alkalmas a jelenleg hal6zatok
hibainak a feltarasara és az ezekre orvoslasara készitett
tervek elbtesztelésére. Ezaltal jelentds anyagi €s emberi
eréforrasok takarithatok meg.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszag
Fejlesztési Terv keretében — az Eurdpai Uni6 tdmogata-
saval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosult meg.
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MINI SZELCSATORNA SEBESSEGELOSZLASANAK
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VELOCITY DISTRIBUTION CONTROL IN A SMALL-SCALE
WIND TUNNEL USING FLOW GUIDES

Szaszak Norbertl, Matrai Zsoltz, dr. Szabé Szildrd’

ABSTRACT

The aim of the presented contribution is to adjust the
proper velocity distribution in a small-scale wind tunnel
using CTA measurement technique. In this tunnel an
innovative type of semi-active turbulent generator will
be experimentally characterized and improved. For this
reason, broadly uniform velocity distribution with low
turbulence level is required in the wind tunnel. Several
kinds of flow guides and assemblies were examined to
find the variation producing the lowest turbulent inten-
sity. By performing the experiments described here it
was possible to find the proper layout of the wind tun-
nel.

1. BEVEZETES

Napjainkban szamos aramlastechnikai kisérletet vé-
geznek laboratoriumokban talalhatd szélcsatornakban.
Az esetek nagy részében a természetben kialakul6hoz
hasonl6 turbulencidju alaparamlas biztositdsa a cél.
Ennek érdekében ugynevezett turbulenciagenerald ra-
csokat alkalmaznak. Ezeknek két fajtaja ismert: passziv
¢és aktiv racs. Passziv racs esetében viszonylag alacsony
turbulencia intenzitds érhetd el, viszont az egyszerl
felépitése miatt nagyon olcsén megépithetd [1]. Ezzel
szemben az aktiv racsok szamos mozgd alkatrészt, és az
ezek mozgatasdhoz sziikséges elektronikus eszkozoket
tartalmaznak, igy joval dragdbbak passziv tarsaiktol [2].
Elonyiik a magas turbulencia intenzitas.

Az aktiv racsok magas ara miatt egy olyan konstruk-
ci6 megépitése volt a cél, mely segitségével megfeleld-
en magas turbulencia intenzitas érhet6 el kedvezd aron.
Az innovativ 01j racs aktiv elemei siiritett levegd altal
mozgatott vékony szilikon csovek [3]. Sztochasztikus
mozgasukkal kiilonboz6 iranyt és méretli sebesség-
komponenseket adnak az alaparamlashoz, igy ndvelve
annak turbulencigjat.

A racs vizsgalatdhoz és tovabbfejlesztéséhez tehat
sziikségessé valt egy megfeleléen alacsony alapturbu-
lencigju
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aramlast biztositd szélcsatorna megépitése és bevizsga-
lasa.

Egy adott keresztmetszetli csatorna bovitését végeztiik
el Ugy, hogy kilonbozé éaramlasrendezd elemek, és
tovabbi szakasz beépitésének segitségével kialakulhas-
son a kivant paraméterti aramlas.

A méréseink soran CTA (Constant Temperature
Anemometry) technikat alkalmaztunk, mely mukddési
elve alapjan kivaloan alkalmas sebességprofilok kimé-
résére, és turbulencia vizsgalatok elvégzéséhez.

2. SZELCSATORNAK

A szélcsatornak olyan kisérleti berendezések, melye-
ket elsésorban kiilonbozé testek koriil kialakuld dramla-
sok vizsgalatara fejlesztettek ki.

Az elérhetd sebességtdl fliggden szubszonikus (M <
1), transzszonikus(0,8 < M < 1,2) szuperszonikus (1,2 <
M < 5) és hiperszonikus (5 < M) tipusu lehet a szélcsa-
torna. Felépitésiik szerint lehetnek kifuvod, beszivd vagy
visszatérd aramu elrendezéstiek. A mérotér szerint meg-
kiilonbozetiink nyitott, félig zart és zart mérétertt szél-
csatornakat.

e Kifivd szélcsatorna esetén a leveg6t egy ventilator a
szabadbol szivja be, majd az aramlasrendezok és a
konfuzor utan a levegd a nyitott mérétérbe jut.

e Beszivo szélcsatornanal a beszivd szajon at, majd az
aramléasrendezOkon keresztiil jut a levegd a csatornaban
talalhato, azaz zart mérOtérbe, mely utdn a ventilator
helyezkedik el.

e Visszatérd dramu szélcsatorna esetén a ventilatornak
csupan a csatorna altal okozott strlodési veszteségeket
kell potolnia, igy lizeme gazdasdgosabb, illetve a hasz-
nalt levegd kondicionalasa is megoldhato.

A konkrét célfeladathoz sziikséges szélcsatorna esetén
torekedtiink a legegyszeriibb kivitelre, ezért egy allandd
keresztmetszetli, zart méréterti kifuvé tipusu szélcsator-
nat fejlesztettiink ki.

3. A CSATORNA GEOMETRIAI KIALAKITASA

Egy, mar meglévd csatornaszakaszt kellett ugy to-
vabbépiteni, hogy az adott keresztmetszet mellett olyan
hosszlisagu legyen, tovabba olyan aramlasrendezd ele-
meket tartalmazzon, melyekkel biztosithatd a kivant
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alaparamlas. A késobbi mérések elvégzéséhez a csator-
na kilép6é keresztmetszetétél mérve 800 mm-ig, azaz a
mérési szakaszban, w=1-2m/s aramlasi sebesség,
tovabba Tu <3% turbulenciafok volt az elvarads. A
méréseink alapjan legmegfelelébbnek talalt osszeallitas
lathato az 1. abran.
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1. abra. Az osszeallitott szélesatorna 1. axialventilator;
2. fémrdcs, 3. sztirobetét; 4. aramlasrendezo csokoteg,
5. ritka aramlasrendezo-lemezek

Az alapdramlast 6 darab, 150 mm es 4tmérdju, egyen-
ként 45 W elektromos teljesitménytli axidlventilator (1)
beépitésével hoztuk létre. Ezek fordulatszamat egy
toroid transzformatorral szabalyoztuk. A ventilatorok
altal 1étrehozott aramlas magas perdiiletét a ventilatorok
utan kozvetleniil elhelyezett 5%3 darab lemez hivatott
csokkenteni (5). Ezek osztasa 200 mmx50 mm. A végle-
ges Osszeallitasban ezeket kovetden 3 darab fémdrot-
racs (2) lett elhelyezve 3x3 mm-es racskozzel, melyek a
bevezetdben leirtak szerint turbulenciat generald passziv
racsok. A passziv-racs turbulencia jellemzdje a gyors
»elhalds”, azaz a racstol megfeleld tavolsagra mar meg-
sziinnek az dramlasban tapasztalhatd sebességingadoza-
sok. Tehat esetiinkben a racsok az aramlas egységeseb-
bé tétele céljabol lettek beépitve. A mérdtér, melyben
vizsgaltuk az aramlast, egy 310 mm széles és 210 mm
magas, tovabba 800 mm hosszl térrész volt az 1. abran
lathat6 helyzetben. (Ez némileg kisebb, mint a csatorna
keresztmetszet a szondatart6 helyigénye miatt.)

Az aramlas tulajdonsagainak mérés¢éhez CTA
(Constant Temperature Anemometry) technologiat al-
kalmaztunk, mivel ez mérési elvébdl adodoan eldnydsen
felhasznalhato az aramlasban kialakulo, nagy frekvenci-
aju sebességingadozasok méréséhez. Ebbol adododan a
késObbi aktiv-racs vizsgalatok soran is ezt a mérési
modszert kivanjuk alkalmazni. A CTA mérdfej védelme
érdekében egy megfeleld striségli szlirObetét (3) is
beépitésre keriilt, melyen a ventilatorok altal esetlegesen
befavott porszemek fennakadtak. Az aramldsra merdle-
ges sebességkomponensek tovabbi csokkentése érdeké-
ben aramlasrendezd eszkdzként egy csokoteget (4) is
elhelyeztiink a csatornaban. Ez 120 mm hosszl, 6 mm
atmérdji, 0,1 mm falvastagsagi mianyag csoveket
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tartalmazott. A csékoteg utdn a sebességeloszlas egysé-
gesitése céljabol egy tovabbi fémdrot-racs lett elhelyez-
ve. A végleges szélcsatorna-0sszedllitas a hozzaépitett
CTA mérdrendszerrel a 2. 4bran lathato.

Ventilatorok

2. dbra. A végleges szélcsatorna-osszeallitas a CTA
mérorendszerrel

4. MERESI MODSZER

Az egyes Osszeallitasok vizsgalata a mar emlitett CTA
méréstechnika alkalmazasaval tortént. Segitségével a
csatorna kiilonbdzo keresztmetszeteiben meghatarozhat-
tuk az ott kialakuld sebesség- €s turbulenciaprofilokat,
melyek segitségével elvégezhettiik az egyes varidciok
Osszehasonlitasat. A CTA  Dberendezés (h6drotos
anemomeéter) szondédja két egymasra merdleges, csupan
néhany mikron vastagsagt fémszalat tartalmaz. Mindkét
szal 45°%0s szoget zar be az aramlas f6 iranyaval. gy
nem csak a f6 irdnyban aramlé kozeg sebességét képes
mérni, hanem az arra merdleges sebességkomponense-
ket is. Azért, hogy ezeket a sebességkomponenseket is
mérni tudjuk, irdnyfliggd kalibraciot kellett elvégezni a
szondan. Mivel a vizsgalataink sordn u =1-2m/s -0s
sebességek fordultak eld a csatorndban, a mérdszonda
technika egy idépontban a mérendd keresztmetszet
egyetlen pontjaban ad lehetdséget mérést végezni. Ezért
a csatorna éppen vizsgalt keresztmetszetében, annak
kiilonboz6 racspontjaiban torténd mérésekhez egy pozi-
cionald szerkezetre volt sziikség a CTA szonda preciz
mozgatasdhoz. Erre a célra egy harom irdnyban moz-
gathat6 traverz rendszert alkalmaztunk.

5. ADATOK FELDOLGOZASA

A CTA ¢és a traverz egységet a StreamWare nevil
programmal vezéreltiik. A programbol, az adatok expor-
talasa utan, azok a MATLAB nevili programrendszerbe
lettek importalva tovabbi feldolgozas céljabol.

Az x,y,z helykoordinatakat, u és v sebességkompo-
nensek iddatlagait, tovabba azok RMS értékeit tartalma-
z6 adatmatrix lett 1étrehozva. A turbulenciafok a kovet-
kez6 0sszefliggéssel lett meghatarozva:

Upys TV
Ty =—245__RMS .100% .
‘U
A kiilonboz6 dsszeallitasok dsszehasonlithatdosdga vé-
gett a sebességek keresztmetszet-atlagolt relativ szorasat
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is kiszamoltuk. A relativ szoras a kovetkezd Osszeflig-
géssel adodott:

u
_ PRrus | 0,
U, irms = 100% .

Tovabbi mennyiségeket is szamoltunk, ezek az atlag-
sebesség ¢és a turbulenciafok kiilonb6z6 statisztikai
jellemzdi: atlag, median, modusz. Az atlagsebesség-
mezOt diagramon szemléltettiik, tovabba a vizszintes
irany fliggvényében abrazoltuk az atlagsebesség-értékek
szérodasat a fliggbleges iranyban szamitott atlagérté-
kiikhoz képest, melyre egy gorbét is fektettiink. Ezeken
talmenden hisztogramot is készitettiink a turbulenciafok
alakulasanak bemutatasara.

6. VIZSGALT VALTOZATOK

A késébbi mérésekhez megfeleld alaparamlast bizto-
sitd csatorna-elrendezést szadmos, egymastol eltérd osz-
szeallitas mérése eldzte meg. Az egyes esetekben kii-
16nb6z6 szamu és tipust aramlasrendezd elemet alkal-
maztunk, tovabba ezek csatornan beliili helyzetét is
valtoztattuk. A kiilonboz6 vizsgalt variacidkat a 3. dbra
szemlélteti, a mérések alapjan legjobbnak itélt elrende-
z¢€s (6. variacid) pedig az 1. abran lathato.
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Megfigyelhetd, hogy a ventilatorokat tartalmazo egy-
séget nem modositottuk a mérések alatt, tovabba a szii-
rébetét helyzetét sem valtoztattuk meg. Mindegyik
esetben két kiilonbozo sikban torténtek a mérések: az
alaparamlasra merdleges sikban, a mér6tér csatorna
végével egyezd sikjaban, tovabba attdél 800 mm-re, a
csatornan beliil. Mivel a vizsgalt paraméterek, mint a
féiranya sebességkomponens relativ szoérasa, és a
turbulenciafok is csokkend tendenciat mutatott az aram-
las iranyaban, ezért csak a legrosszabb esetet, a 800mm-
es keresztmetszetek eredményeit mutatjuk be.

A kiilonboz6 Gsszeallitasok eltérd eredd aramlasi el-
lenallassal rendelkeztek, igy a ventilatorok vezérlése
nélkil kiilonbozé atlagsebességek alakultak volna ki.
Ennek kikiiszobolése végett a kiillonbozo esetekben ugy
valasztottuk meg a ventilatorok fesziiltségét, hogy a
1étrejovo aramlas atlagsebessége minden esetben kozel
azonos legyen.

7. EREDMENYEK

Az egyes esetek a mar emlitett MATLAB program-
kornyezetben megirt script segitségével lettek kiértékel-
ve. Az aramlast jellemz6 mennyiségek keresztmetszetre
vett atlagértékeit az 1. tablazatban foglaltuk 6ssze.

1. tablazat
Osszeallitas % UreRMS Tu
sorszama [m/s] [%] [%]
1. 1,573 | 2,861 | 6,584
2. 1,837 | 1,926 | 5897
3. 1,657 | 2,212 | 5,502
4. 1,712 1,011 | 2,620
5. 1,610 | 1,114 | 2,519
6. 1,584 1,014 | 2,290

Az egyes variaciok az atlagos turbulenciafok csokke-
nésének alapjan lettek sorba rendezve. Lathato, hogy
mikozben az elsO, aramlasrendezdk nélkiili esetben a
turbulenciafok 6,584%, ugyanez az érték a meghosz-
szabbitott, 4 racsot és egy csdkdteget tartalmazo csator-
naban 2,290%, mely teljesiti a kivant 7u <3% feltételt.
A tablazatban az is megfigyelhetd, hogy az atlagsebes-
ség relativ szordsa altalanossagban egyiitt csokken a
turbulenciafokkal. A szemléletesség kedvéért a kovet-
kezdkben a vizsgalt variaciok koziil csupan a legrosz-
szabb és legjobb eredményeket produkald két esetet,
azaz az 1., aramlasrendez6k nélkiili, és a véglegesnek
valasztott, 6. 0sszeallitas eredményeit mutatjuk be.

A 4. abran az 1. és a 6. kialakitas esetén mért atlagse-
besség-értékeket figyelhetjiik meg, az aramlasra merd-
leges sikban, a vizszintes irany fliggvényében. A két
abrat Osszevetve megallapithatd, hogy a 6. variacio
szoérasa szamottevoen kisebb az 1.-hoz képest. Tovabba
a fiiggbleges iranyban kiatlagolt értékek segitségével
képzett gorbe is joval sziikebb értékek kozott mozog,
azaz egységesebb az dramkép.
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4. dbra. Az 1. és 6. dsszeadllitas atlagsebességének
alakulasa

Az 1. és 6. variaci6 esetén, a mérési sikban kialakult
atlagsebesség-closzlas figyelheté meg az 5. abran.

Atlagsebesség [mis]

100 150 200 250 300 350
x [mm]

Atlagsebesség [m/s]

300 350

5. dabra. Az atlagsebesség alakulasa a vizsgalt
keresztmetszetben

Azonos skalak mellett megfigyelhetd, hogy az aram-
lasrendez6ket nem tartalmazo esetben joval szabalytala-
nabb sebességeloszlas alakult ki, mint a 6. esetben. Mig
az 1. variacidé esetén a sebesség az u=1,3—-19m/s
tartomanyban valtozott, addig ez a 6. Osszeallitisban
u=15-1,7m/s kodzétt mozgott.

A turbulenciafok értékeinek relativ gyakorisaga fi-
gyelhetd meg a 6. abra hisztogramjain. Koénnyen belat-
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hato, hogy az 1. dsszeallitas értékei a magasabb értéke-
ken tilmenden szélesebb tartomanyt fednek le, mint a 6.
variacio esetén. Ez az el6zéekben bemutatott sebesség-
szorasok kiillonbozéségével magyarazhatdo, mivel a
turbulenciafok a sebesség szdorasanak is fiiggvénye.
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6. abra. A turbulenciafok értékeinek relativ gyakorisiga

8. OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett mérések eredményeit ismerve belathato,
hogy sikeriilt megtalalnunk azt a keresett dsszeallitast,
mely aramlasi jellemzdivel meg fog felelni a késobbi
kutatasainkhoz. A 2760 mm hosszsagl csatornasza-
kasz, tovabba a 4 darab passziv racs a kozéjiik helyezett
csOkoteggel, az elvarasainknak megfelelden alacsony
turbulencidji aramlast hoz létre az ezt kovetdé 800 mm
hosszi mérétérben, mikdzben a sebességprofil is egyen-
letesnek mondhato.
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KULONBOZO DIESEL UZEMANYAGOK A MOTOR
UZEMI JELLEMZOIRE GYAKOROLT HATASANAK
VIZSGALATA

EFFECT OF FUEL CHARACTERISTICS ON OPERATING PA-
RAMETERS OF A ONE-CYLINDER DIESEL ENGINE

Tollar Sandor’ , Matrai Zsolt’

ABSTRACT

The aim of this contribution is to compare the effects
of three kinds of diesel fuels on a one-cylinder diesel
engine. To operate engines using less fuel, and protect
the environment by lower emissions is a great challenge
nowadays. To get information about the parameters of
the motor during operation, experimental tests were
carried out. A flue gas analyzer was used to determine
the emissions and to learn more about the processes in
the engine. Finally the measured data of these three
kinds of diesel fuels were compared using diagrams.

1. BEVEZETES

A Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek
Tanszékén az ipari és a hallgatoi igények kielégitése
érdekében Ujra elétérbe kertiltek a bels6égésti motorok
mikodésének kisérleti vizsgélatai. Elindult egy atfogd
program, melynek keretében korszerli motorvizsgdlo
laboratorium keriilt kialakitasra tanszékiinkon. Ezzel
parhuzamosan kiilonb6z6 vizsgalatokat dolgoztunk ki és
végeztiink el a mar korabban is rendelkezésre allo egy-
hengeres diesel, illetve benzin izemi motorjainkon. A
dieselmotor rezgésvizsgalatat célzo méréseink eredmé-
nyér6l mar egy korabbi cikkben hirt adtunk. [1] Ez
alkalommal a kiillonb6z6 kereskedelmi forgalomban
kaphato diesel tizemanyagok fogyasztasra, illetve karos
anyag kibocsajtasra vald hatasat célzo vizsgalataink
eredményeit szeretnénk bemutatni. A méréseket harom
liizemanyagfajtaval végeztiik, melyek kozil az elsé egy
mindenféle adalékanyag nélkiili gazolaj (1), a masodik
egy ismert prémium ilizemanyag (2), a harmadik pedig
egy a forgalmazé altal fogyasztascsokkentd adalékkal
ellatott lizemanyag (3). A vizsgalatunk célja az volt,
hogy megtudjuk, van-e kimutathat6 kiilonbség a kiilon-
boz6 tlizemanyagok felhasznalasa esetén ugyanazon
motor, valamint azonos tizemi koriilmények kozott. A
mérések alatt rogzitettiik az emisszios értékeket is, igy
ezekre vonatkozoan is kozreadjuk tapasztalatainkat. A
méréseket tobbszor is elvégeztiik a pontosabb kép kiala-

"tudomadnyos  segédmunkatdrs, Miskolci Egyetem Aramlds- és
Hétechnikai Gépek Tanszéke

“doktorandusz, Miskolci Egyetem Aramlis- és Hétechnikai Gépek
tanszéke
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kitasa érdekében, a kozolt adatok az azonos koriilmé-
nyek kozott végzett mérések atlagat mutatjak.

2. AMERESHEZ HASZNALT MOTOR ES ME-
ROBERENDEZESEK

Az 1. &bran lathatjuk a Gunt gyartmanyu berendezésbe
beépitett Hatz 1B20-6 tipusii dizelmotort, melyen a
méréseket végeztiik. Az egyhengeres négyiitemii gép
fobb miiszaki adatai a kovetkezok:

lokettérfogat V=232 cm’;

stritési viszony 21:1;

max. fordulatszam »=3000 1/min;
max. teljesitmény 1,5 kW
hajtokarhossz /=104 mm.

1. dabra. A lzsgalt egvhengeres dieselmotor

A méréseket a GUNT cég altal készitett fekberendezés
segitségével  végeztik. A  motor  ékszijhajtassal
kapcsolodik az 6t fékezd egyenaramu generatorhoz. A
fékpad segitségével lehet meghajtani és terhelni is a
motort, valamint ennek segitéségével tudjuk az tizemi
paramétereket dokumentalni a méréseink soran. 2. dbra.

A mérheté mennyiség kozil itt csak a bevezetésben
kozolt cél érdekében vizsgaltakat soroljuk fel [2]:
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a fordulatszam n [1/min];

anyomaték M [Nm],

a kipufogogaz homérséklete a dob utan 7, /C°/;
a beszivott levegé hdmérséklete 7, /C°/;

az lizemanyag hémérseklete 75 /C°/;

a beszivott levegé mennyisége dv/dt [l/min];

az lizemanyag nyomasa py,.; [mbar];

a fogyasztas cons [kg/h];

A szamitott mennyiségek koziil rogzitet érték:
e a motor teljesitménye P [kW];
e a fajlagos fogyasztas consy [g/kWh];
e valamint a hatasfok n /%],

2. abra. A fékgephez csatlakoztatott dieselmotor
Ezeket az adatokat az oktatdmotorhoz
mérdberendezéssel rogzitettik.

Hogy teljesebb képet kapjunk a motorban lezajlo fo-
lyamatokrol, fontos a kipufogdgaz dsszetételét is elemez-
ni. Ezeket a rendszerhez csatlakoztatott flistgazelemzd
miiszer segitségével tudtuk dokumentalni. A méréberen-
dezés, mellyel a dizelmotor kipufogégdz Osszetételét
vizsgaltuk, egy Testo 330-2 tipusu flistgazelemzd volt. A
késziilek szondajat kozvetleniil a kipufogora csatlakozta-
tott csObe helyeztiik el ugy, hogy fals levegdt ne tudjon
szivni. A mérések soran, minden megvaltoztatott terheld
nyomaték esetében dokumentalt motorjellemzokkel egy
idében rogzitettik a kipufogdgaz vizsgalt értékeit is,
melyek a kdvetkezok voltak [3]:

o légfelesleg tényezd A /],
CO, [%];
O, [%];
CO [ppm];
NO /ppm];
* NO [ppm];

Ezeket az értékeket a méromiiszer tarolta, melyeket ké-
s6bb szamitogépre lehetett tolteni. A mérémiiszer tulaj-
donsagait, a vizsgalt gazokra 0sszpontositva, a kdvetkezo
tablazat tartalmazza.

kapott

1. tablazat. A fiistgdazelemzd mérési tulajdonsdgai

3. A MERESEK LEIRASA

A dizelmotort kiilonbozd fordulatszamrol inditva
vizsgaltuk, minden esetben 0,5 Nm-r6l 5 Nm-es maxi-
malis terhelésig. A mért értékeket 0,5 Nm-es terhelés-
valtoztatasokkal rogzitettiik. Mivel a feladatunk kiilon-
b6z6 tizemanyagok motorra gyakorolt hatasainak vizs-
galata és Osszehasonlitasa volt, 3 kiilonbozd adalékok-
kal kevert dizel tizemanyaggal végeztiik el a vizsgalata-
inkat. Mindharom dizelolaj a kereskedelemben is kap-
hato, melyek koziil az elsé adalékok nélkiili (1), a ma-
sodik prémium kategorias gazolaj (2), a harmadik pedig
a forgalmazo6 altal fogyasztascsokkentd adalékkal elld-
tott gdzolaj (3).

A mérések elokészitése minden esetben a motor {ize-
mi héfokra torténd melegitésével zajlott. Miutan a ho-
mérsékletek bealltak allandora, a fékpad terhel iizembe
kapcsolasaval 0,5 Nm-es terheléssel mukdodtettik a
motort, melynek igy megvaltoztak a jellemzdi. Mini-
mum négy perces lizemelés utdn lehetett minden terhe-
Iési szinten elmenteni a mért adatokat, ugyanis ennyi
id6 kellett, hogy a megvaltozott terhelés hatasara meg-
valtozott iizemi jellemzok kozel konstansak legyenck.
Tehat 0,5 Nm-enkénti terhelésemelésekkel jutottunk el a
maximalis 5 Nm-es terhelésig. Mindharom tizemanyag-
gal hdrom kiindulé fordulatszdmmal végeztiink mérése-
ket. Ezek 2000, 2500 és 3000 percenkénti fordulatot
jelentenek. A kiindulé fordulatszamot a motor gazado
karjanak segitségével allitottuk be.

A mérések soran tehat az alabbi jellemzoket vizsgal-
tuk: Kipufogd gaz hdmérséklet, kornyezeti hdmérséklet,
iizemanyag homérséklet, levegd térfogataram, iizem-
anyagnyomads, mechanikai teljesitmény, iizemanyag
fogyasztas, hatasfok, volumetrikus hatasfok, lambda
érték, flstgazelemzo értékei.

4. A MERESEK KIERTEKELESE

Meéréseink koziil elséként a fogyasztasi adatokat
értékeltiik  ki.[4] A konnyebb 0Osszehasonlithatosag
érdekében az azonos fordulatszamokrél —inditott
méréssorozatokat egy-egy diagramon abrazoltuk. Az 5.
abran a 2000 fordulat/perces motor-ilizemallapot
Osszehasonlito diagramjat lathatjuk.

Fogyasztds 2000 rpm

0.4
0.35

03 oz
P

0.2 +—
0.15 ~
0.1 —— Fogyasztas 2. olaj
0.05

—aA— Fogyasztas 1. olaj

Uzemanyag fogyasztas
[kg/h]

—— Fogyasztas 3. olaj

; oré - 6~ 283885558859
Mért | Méréstarto Pontossag | Felbontas 1dg N U
érték many tart. Tel helt[) '\:wt]:matek
CO, | 0-10Vol% | +0,2 Vol.% | 0,1 Vol.% | <20s . . .
: i i i 3. abra. Fogyasztasadatok 2000 rpm-nél
CO | 04000 ppm | £20 ppm Lppm | <60s A mért értékeket Osszehasonlitva nem tapasztalunk
Iényeges eltérést az lizemanyagok kozott. A masodik
NO 0-— +2 1 <30 . : .
pem P P ® | méréssorozat fogyasztasi adatait a 6. abran lathatjuk.
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Ezen a diagramon mar megfigyelhetd, hogy amig a 2. és
a 3. iizemanyaggal mért fogyasztasi adatok egymashoz és
a fogyasztdsi tendencidhoz is elég konzekvensen
igazodnak, addig az els6 ilizemanyag kissé hektikus
adatokat produkal. A fogyasztas adatok azonban itt sem
mutatnak szamottevé kiilonbségeket.

Fogyasztas 2500 rpm

0.45
- 0.4
ﬁ 0.35 LS =
£ 03 =¥
2Z 025 -+
")
2 02 = 5 —a—Fogyasztds 1.0laj
§ 015
& X . .
£ 01 —e—Fogyasztds 2.0laj
g .
D 0.05 —B— Fogyasztds 3.0laj

0.61
1.06
1.61
211

i %
w

3.10
3.55
4.15
4.65
5.18

&

Terhelé nyomaték

[Nm]

4. abra. Fogyasztasadatok 2500 rpm-nél

Ugyanezen eredményeket kaptuk 3000 fordulat/perc
értekr6l inditott méréssorozatok esetében is, melyek
eredményeit a 7. abran lathatunk. Ebbdl azt a
kovetkeztetést vontuk le, hogy az adalékok stabilabb,
konzekvensebb fogyasztasi értékeket eredményeznek
ugyan, de szamottevé mértékben nem csdkkentik a motor
fogyasztasat.

Fontos kiemelni, hogy a kisérleti motorunkon nincs
semmilyen szabalyozas, amely az emisszios értékek,
vagy a lambda fliggvényében beavatkozna a hengerbe
juttatott lizemanyag, illetve levegd mennyiségét illetéen.

Fogyasztas 3000 rpm

0.6 ‘

0.5

0.4

03 | gt
02

—&— Fogyasztas 1. olaj

—e—Fogyasztas 2. olaj
0.1

izemanyag fogyasztas
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0.60
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Terhel6 nyomaték
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5. abra. Fogyasztasadatok 3000 rpm-nél

Tovabbi érdekes eredményeket kaptunk a kibocsajtott
karos anyagok mennyiségének vizsgalata soran. Mivel
jellegiiket tekintve a kiilonbdz6 fordulatszamokon végzett
mérések hasonld jelleget mutatnak a tovabbiakban csak a
2500  fordulat/perc  motor-lizemallapotrél  inditott
mérésekhez tartozd diagramok bemutatasara szorit-
kozunk.

Elséképpen a CO kibocsatast vizsgaljuk meg. A 8.
abran lathato, hogy a minden adalékot nélkiil6z6
iizemanyag hasznalata esetén a motor CO kibocsatasa
alacsony terhelés-allapotban jelentésen — 43%-al —
magasabb, mint a masik két iizemanyag esetén. Ez a

CO kibocsatas 2500 rpm
700
A
600
500 M e
— A
o E 900 | Ry
S &30 = = = —a— CO kibocsatds 1.0laj
200 —e—CO kibocsatas 2.0laj
100 —8—CO kibocsatas 3. olaj
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%
~

3.10
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i
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4.15
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3 2.

Terhelé nyomaték

[Nm]

6. abra. CO kibocsatas 2500 rpm-nél

A CO, kibocsatas vizsgalata esetén azt allapithatjuk
meg, hogy a prémium kategorias gazolajjal miikodtetve a
motort a széndioxid kibocsatas hatarozottan alacsonyabb,
mint a masik két iizemanyag esetében. Ez meglepd
eredmény, mivel minél jobb az égés a hengerben, annal
magasabb széndioxid szintet tudunk mérni egy adott
motornal. Mivel a kibocsatott H,C,, értékeket a
berendezésiink nem tudja mérni, igy arrdl nincs kozvetlen
informacionk. De feltételezhetjiik, hogy a szabalyozatlan
motorunk esetében a prémium kategérias iizemanyag
hasznalata nem elonyos, a kipufogdégazban jelentdsebb
mértékben maradnak elégetlen szénhidrogének, emiatt
alacsonyabb a széndioxid kibocsatas kozel azonos
szénmonoxid tartalom mellett. A mért értékeket a 8.
abran lathatjuk.

CO, kibocsatas 2500 rpm
7
A
6 =
5 =g 3
A 4
w4 d’”
g& =i N
3 - —a— CO2 kibocsatas 1.olaj
s
2 —e—C02 kibocsatés 2.0laj
1 —8—CO2 kibocsdtds 3.0laj
0
R R
5 & 8 = 2 835389
S d & N &AM omoF & 0
Terhelé nyomaték
[Nm]

7. abra. CO, kibocsatas 2500 rpm-nél

A kovetkezd vizsgalt paraméter a lambda. A lambda
érték nem mas, mint a valdsagos keverési arany és a
sztochiometrikus — tokéletes égéshez elméletileg sziik-
séges — keverési arany hanyadosa. Idedlis esetben tehat a
lambda értéke egy. Ebbol adoddan az egynél kisebb
lambda ért¢knél lizemanyagban dus, az egynél nagyobb
lambda értékeknél viszont {izemanyagban szegény
keverékrdl beszélhetiink. A 9. abran megfigyelhetjiik a
lambda érték alakulasat, ami egyértelmtien tiikr6zi, hogy
szabalyozatlan motorrél van szé. Megjegyezzik, hogy
ezeknél az értékeknél a maradék szénhidrogének
nincsenek figyelembe véve, igy valamivel magasabb
lambda értékeket mériink, mint a definicid szerint
mérendd értékek. A keverékekrél pedig elmondhatjuk,

kiilonbség a terhelés ndvelésével folyamatosa csdkken, a  hogy egyértelmiien szegény keverék tartomanyban
maximalis terhelés-allapotban mar nem szamottevo. miikddik a motorunk.
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Lambda érték 2500 rpm
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8. abra. Lambda érték 2500 rpm-nél

Szembetling a prémium lizemanyag hasznalata esetén
mért lambda érték eltérése a masik két iizemanyag
hasznalata esetén mért értékektél. Ez a jelentdsen
magasabb érték szinkronban van az elézbleg targyalt
alacsony széndioxid értékkel. A két tablazatbol
egytittesen azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
prémium iizemanyag esetében mas mindségii az égés,
azonban ez az altalunk vizsgalt szabalyozatlan motornal
negativ eltérést jelent a tobbi lizemanyaghoz képest. A
keverékben valoszintileg nagyobb mértékben maradtak
szénhidrogének és ez okozza a magas lambda értéket és
az alacsony széndioxid szintet. A szénhidrogének mérését
az altalunk hasznalt berendezéssel nem tudtuk megoldani,
ez egy tovabbi vizsgalati teriilet lehet. A lambda értéke
kicsit ellentmondasosnak tiinik, hiszen nagyobb
légfelesleg  tényezd esetén mértiink alacsonyabb
széndioxid szintet. Ez azonban amiatt van, hogy a
mérokészilék a mért széndioxid, szénmonoxid, illetve
maradék oxigén szint alapjan hatirozza meg a lambda
értekét. Ez tehat egy kvazi relativ 1égfelesleg tényezd. A
pontos lambda  értékeket csak akkor tudnank
meghatarozni, ha a szénhidrogének, valamint a
kéntartalom mennyiségét is figyelembe vennénk.

Megjegyezziik azt is, hogy a feltételezhetden magasabb
maradék  szénhidrogénszint  ellenére a  leadott
teljesitményt kozel azonos fogyasztas mellett értiik el,
ami arra utal, hogy olyan komponens szerepel a prémium
lizemanyagban, amelynek jelenléte fedezi a kevesebb
szén illetve hidrogén elégetése miatti energia
kiilonbozetet, példaul az égés mindségének befolyasolasa
altal. Ennek vizsgalata azonban nem célunk. Mi az
iizemanyagok  viselkedését vizsgaljuk csupan a
kiilénb6z6 konstrukcidjii motorokban.

A méréseink kiértékelése soran szot kell még ejteniink
a nitrogén oxidok szintjének alakulasardl is. Az erre
vonatkozo6 diagramokat a 10. és a 11. abran lathatjuk.
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9. abra. NO kibocsatas 2500 rpm-nél
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NO, kibocsatas 2500 rpm
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10. abra. NO kibocsatas 2500 rpm-nél

Lathatdo, hogy a prémium kategorias, illetve a
fogyasztascsokkentd adalékkal ellatott {izemanyag
esetében megndétt a nitrogén oxidok jelenléte a kipufogd
gazban az adalékmentes ilizemanyaggal szemben. Ez
utalhat az égés magasabb héfokara, illetve a szegényebb
keverékre.

5. OSSZEFOGLALAS

Osszességében elmondhatjuk, hogy az altalunk vizsgalt
hagyomanyos motor esetében nincs kézzelfoghatd haszna
a prémium kategorias, illetve a fogyasztascsokkentd
adalékkal ellatott iizemanyagok hasznalatanak, so6t
bizonyos emisszios értékek még romlanak is
hasznalatukkal. Természetesen mas eredményt varunk
ugyanezen iizemanyagok mai korszeri motorokban
torténd alkalmazasanak vizsgalataitol, ami tovabbi
kutatasaink egyik iranya.
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STIRLING HUTOGEP NUMERIKUS ANALIZISE

NUMERICAL ANALYSIS OF STIRLING REFRIGERATOR

Handki Andred’, dr. Tolvaj Béla’

ABSTRACT

In this paper a method is presented to determine the
main characteristics of the thermodynamic processes in
the workspace and regenerator of a Stirling machine.
The gas flow is described as one-dimensional, non-
isentropic, unsteady flow. The basic equations, bound-
ary and initial conditions are presented. The equations
are solved with the method of characteristics in case of
the working gas, and with the explicit grid method in
case of the regenerator.

1. BEVEZETES

A Stirling gép miikddésének leirasa, a benne végbe-
mend folyamatok modellezése nem egyszerii feladat. A
most bemutatott modszer a hengerekben ¢€s a regenera-
torban lejatszodd termodinamikai folyamatokat egydi-
menzids, instaciondrius, nem izentropikus gazaramlas-
ként modellezi. A modellezéskor feltételezziik, hogy az
allapotjelz6k a munkaterek koézépvonaldhoz rendelt x
helykoordinata és a ¢ id6 fliggvényei. Bemutatjuk a
mozgas-, a kontinuitasi- és az energiacgyenletbdl allo
parcialis differencidlegyenlet rendszer egyenleteinek
eldallitasat. Ismertetjiilk az egyenletrendszer megoldasi
mobdszerét, mely a karakterisztikdk modszerén és az
explicit ricsmodszeren alapul. Bemutatjuk a megoldas-
hoz sziikséges kezdd- és peremfeltételeket.

2. A SZAMITASI MODELL

A munkagdz aramlasat a Stirling hiit0gép részegysé-
geiben az 1. abran bemutatott modell segitségével irjuk
le. A Stirling hiitégép minden részegységében a gaz-
aramlast egydimenzios tekintettiik és feltételeztiik, hogy
a cséatmérd gépegységenként allandd, a munkagaz
aramlasi sebessége ¢és allapotjelzoi a ¢ id9, és a csdveze-
ték kozép-vonalahoz rendelt x helykoordinata fiiggvé-
nyei. A gazrészecskék kozott surlodas nincs, de az
aramlést a cs6falon ébredod csusztatofesziiltség fékezi. A
munkagaz ¢s a csofal kozott hdcsere lehetséges. A Stir-
ling gép munkatere zart, vagyis a gaztoltet tomege al-
lando. A munkatér t6bb részbdl all, koziilik a munka-
hengerek térfogata a bennilk mozgd dugattyuk miatt
id6ben valtozo értékd.

A Stirling gép teljes munkateréhez minimum harom
koordinata rendszert kell rendelni. Korabbi cikkiinkben

[1,2] részletesen leirtuk a regenerator nélkiili Stirling
gép modellezését. A kdvetkezOkben az ott bemutatott
modszer rovid sszefoglalasa utan a regeneratorral ella-
tott Stirling gép numerikus modellezésére tériink ra.

Az alkalmazott valtozok jelolése:
a; [m/s] hangsebesség;
O [W/(mZK)] héatadasi tényezo a regeneratorban;
Ar [W/(mK)] a regenerator tdltet hovezetési ténye-
, zdje;

A; [m7] a csOkeresztmetszet;

Ag [m’] a regenerator toltet keresztmetszete;

CRr [kJ/(kgK)] a regenerator fajhdje;

in 4 az elemi héaram;

D; [m] cséatméro;

k; [W/(m’K)] héatviteli tényezo;

Ky [m] a gazzal érintkez6 porusok &sszes
keriilete az x tengelyre mer6leges met-
szetben;

L; [m] cs6hossz;

pi(x,t) [Pal gaznyomas;

pi(Xyt) [kg/mB]
s [gK)

a gazslrtség;
fajlagos entropia;

t [s] ido;
T [N/m’]  a cséfalon ébredd csusztatofesziiltség;
Ti(x,t) [K] gazhémérséklet;
Tr(x;, ) [K] a regeneratorhdmérséklet;
vi(x,t) [m/s] aramlasi sebesség;
X; [m] a kdzépvonalon mért helykoordinata.
r L
p(xht) T(xb t) Dl Xi
T ey ey T
«——
5 Y.
do. -
dx, o =1,2,3.M

1. abra. Elemi csoszakasz és jellemzo mennyiségei

A Stirling gép részegységének jelolésére az i indexet
alkalmaztuk. Az i-edik részegységben a gazaramlas
harom egyenlettel irhato le [3]. Ezek a kovetkezok:
mozgasegyenlet:

, AV, |v|
'tudomanyos ~ segédmunkatars, Miskolci Egyetem Aramlds- és J Vi +v. J Vi +L 4 D 4+t =0 (1)
Hétechnikai Gépek Tanszéke ) ot "o x. P, o x. 2D ’
Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem Aramlds- és Hotechnikai Gépek ! ! ! !
tanszéke
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kontinuitési egyenlet:

1 apl-_H)iapl- +avi+
p.a‘z at axl- 8xl-
171 , (2)
4y, 200D
axl-
¢és energiaegyenlet:
ds; |9s; ds; A
—t = =4V, — | =V, |vi|+
dt | dt dx; | 2DT,
3)

4
+mki(Ti_T;1i)

Az (1)-(3) egyenletrendszert a karekterisztikdk mod-
szerével oldottuk meg.

3. A KARAKTERISZTIKAK MODSZERE

3.1. A csovekben és hengerekben kialakuld
instacionarius aramlas szamitasa

A munkahengerhez és az 0sszekotd csdvezetékekhez
egy-egy x;t sikot rendeltiink, ahol (i=1,2,3). A harom
x;t sikot valtozd Ax; és allandd At osztaskozii racshalo-
zattal latjuk el. Az egyes szakaszokat i index jeloli, a
szakaszokban 1év6 szamitasi pontok szama N;. A szami-
tasi pontok (racspontok) mindegyikét egy i,j,k index-
harmas hatarozza meg, ahol i csdszakaszt, j helyet, k
pedig id6pillanatot jeldl.

d

ij-1.k+1 ik M i1k

1,0,k+1

I11.
1% R
ij-1.k ijk i ij+Lk
2. abra. Az egyes gépegységekhez rendelt koordinatar-
endszer és a racspontok

A k-adik racspontban 1év6 mennyiségek ismeretében
eldszor linearis interpolacioval megkerestiik azon P, O
és R pontokat, amelyekbdl kiinduld karakterisztikak az
(i,j,kt1) pontban taldlkoznak, majd a karakterisztika
egyenletek linearis approximacioval tortént integralasa
utan kiszamitottuk a v; ; (.1, p; ;41 €8 85 j g1 Crtéket.
Az M pontban (i,j,k+1) az allapotjelzék a karakteriszti-
ka egyenletekbdl kiszamithatok:

Brprap+ By Pody
Vi ikl = , 4)
Podg + Ppap

-1
)[ 1o J R
Ppap  Polg
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Sijk+1 = Bgr, (6)

B, :vﬁﬁ—,@%m, )

B, =vQ—&—&%AZ, (8)
0=t g I—DpiTR KTy =Tig). ()

A k+1 racspontbeli hdmérséklet, stirliség €s hangse-
besség a kovetkezd képletekkel szamithato ki:

Sij k1SR p %
c, i,j.k+1
R R
Pr
e _ Pijk+1
i,j.k+1 R]—;y_j‘k_'_] , (11)
A+l = VKRTi,j,kJrI . (12)

Igy egy tetszéleges (pl. kezdofeltételként ismert) k-
adik sor értékeibdl a (k+1)-edik sor racspontjaiban a
Vi jkals Dijg1 €8 S; g Crtékharmasok sorra kiszamit-
hatoak, kivéve az egyes csOszakaszok kezd4- és vég-
pontjait (j #1, j # Ni), amelyekben a csatlakozasi ill.
peremfeltételeknek kell teljesiilni. A szamitds akkor
konvergens, ha valamennyi részegységre teljesiil a
Courant - Friedrichs - Lewy féle stabilitasi és konver-
gencia feltéte:

Ti :£<—1 .
Ax; V. ta;

L max

(13)

3.2. A regeneratorban kialakul6 tranziens folyama-
tok szamitasa

2
Bels6é pontok

TRy
At Axgl .

Ttk Trik Trjioe =N x,
Kezdeti feltétel

3. abra. A szilard regeneratortesthez rendelt koordina-
tarendszer és a racspontok

A Stirling gépek regeneratora porozus testként model-
lezhetd, ahol a nyitott poérusokban aramlé munkagaz fiiti
vagy hiiti regeneratort. A munkagdz modellezése a 3.1.
fejezetben leirtak szerint torténik, az alkalmazott mo-
dellt a 3. abra mutatja be. A szilard regeneratortest
hémérlege a kdzépvonalaval egybeesden felvett xz ko-
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ordinatarendszerben  az  egydimenziés  Fourier-
egyenlettel irhato le:
JT R azTR [24° K R
c = + T, —Tp). (14
RPR =5 R~ Ay (T; = Tg). (14)

1

A (14) egyenletet az explicit numerikus eljaras szerint
diszkretizalva és felhasznalva a 3. dbra jeldléseit Ty,
racsponti hémérséklet a k-adik iddpontbeli racsponti
hémérsékletekbol kiszamithato:

2At A At
TR,i,j,kH = TR,,i,j,k |:1 - Al;z :| + ’
Cr Pr R Cr Pr (15)
TR,i,'+1,k + TR,i, ik O K
|:/1R : Ax}ze —+ I;lR . (Tllk 'TR,,i,j,k) .

A (15) képlet valamennyi belsé racspont hdmérsékle-
tének kiszamitasara alkalmas. Ha a regenerator két vé-
gén a hdcserét elhanyagoljuk, akkor

Trioksr =Trirker €S Tring i1 =TRiNg-1k+1 -

4. PEREMFELTETELEK

A 4. abran az egyes géprészekhez rendelt koordinata-
rendszerek lathatok.

[6kettérfogat [6kettérfogat
AHP{ e— FHP, FHP; <—>|AHP2
Xd 1§| i=1 =3 =2 Xq2(0)

! 4
=0
. k=0 T -
J=Ni(t)  x=0 x2=0 J=Na ()
j=0
tA
=0 3 L
- > X
k 0)6.3:0 j:N3 3
J=
4. abra. A gépegységekhez kapcsolt koordinadta rend-
szerek

A vizszintes tengelyeken az x; helykoordinatakat, a
fiiggbleges tengelyeken a ¢ id6t abrazoltuk. A peremfel-
tételek egyszerti megadhatdsaga érdekében a Ar id61épés
értéke minden koordinata rendszerben azonos értékdi. A
Ax; racsosztas viszont koordinatarendszerenként valtoz-
hat.

4.1. 1. henger dugattyijanak peremfeltétele

Az i=1. hengerhez rendelt racshaldzat a 5. abran lat-
hato.

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

4t FHP

Belsé pontok

AHP

Peremfeltéte

i=1

Csatlakozas \

feltétel |
il
k1

o RE X 1P

=0 / Xdi(lir) J=NY j=Ni Vxl
Kezdeti feltétel

5. abra. Az 1. hengerhez rendelt racshalozat

-

A =0 (k=0) id6pillanatban a dugattyt a fels6 holt-
pontban van. A racspontok szama ekkor a legkevesebb,
de Npjui=2. A (=0...N(f),k=0) racspontban a kezdeti
feltételb8l p; ; s, 8; ;4 €s v, i €értéke ismert. Af id6 alatt
a dugattyu x,; (%) utat tesz meg. A ;. idépillanatban a
belsé pontokban az (4-13) egyenletekbdl meghatarozha-
to Di, jk+15>Sijk+1 és Vijk+l értéke. A dugattyu a két
holtpont kdzott a mozgastorvényei altal meghatarozott
helyen tartézkodik. A dugatty x,(f) mozgastdrvénye,
ezaltal sebessége és gyorsuldsa is ismert. Behelyettesit-
ve t=t értékét a dugattyu k+1 id6pillanatbeli helyzete,
sebessége és gyorsulasa meghatarozhato:

Xapper =Xai(tier) s (16)
Vatk+1 =V k1) » (17)
agyj+1 = Ay (Ugs1) - (18)

A j=Ny pontban a v; yy .+ sebesség linearis interpola-
cioval hatarozhaté meg:

VLNy k+1 =VILNp_1 k+1 T

v -V R (19)

+dx, dLk+ ~VLNy_p ke

AXy + Sy ka1
ahol:
X
Ny = int| “EHHL 1 (20)
Axl

Sy k1 = Xq1 g1 — Ny - dxy . (21)

A scbesség ismeretében a nyomdas a P pontbdol a
(1,Ny,k+1) pontba befutd

ViNg k+l T PNy kel = Bp (22)
pdp
karakterisztika egyenletbdl meghatarozhato:
PNy k4l = (BQ “VLNy k+l )pPaP- (23)

A (1,Np,k+1) racspontban az entropia a III. karakte-
risztika egyenletbdl szamithato ki:

Si g = Bp, - (24)

Végiil (10)-(12)-bdl meghatarozhatjuk a hdmérséklet,
a hangsebesség és a slrliség értékét.
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A 2. munkahenger dugattytjanal 1évé peremfeltétel
szamitasa az el6zdkben leirtakkal azonos modon torté-
nik, csak az elso (i) indexet kell 1-r61 2-re modositani.

4.2. A hengerek illeszkedése az 6sszekotoé cs6hoz

A peremfeltétel vazlata az 6. abran lathato.

1. henger 1 Osszekotd csd
Ax; Axs
1,1,k+1 1,0,k+1 3,0,kt1
1L i A IL.
0 1.0k 30k 05 %

6. abra. Az 1. henger és az 6sszekité csé kapcesolata

A csatlakozasi helyen hat ismeretlen értékét kell ki-

Szamitanl: Py okets Pr,okt1> V10k+1s P3,0k+s P3,0k+Hs V304t
amelyek meghatarozasara hat egyenlet sziikséges. Ezek
a kovetkezok:

1

Vi0k+1 — Prok+1 =By, s (25)
0,%,
1
V3.0k+1~ Psox+1=Bg, » (26)
Po, 49,
P30.k+1
= Psoker = Br, s (27)
ag
Viok+1AiProj+1 = V30 k+143P30 51> (28)
DP1,0,k+1 = DP3,0,k+1 > (29)
Prok+1 = P3,0,k+1 - (30)

A hat egyenletbdl a hat ismeretlen kiszamithato:

Bg,ag, Po, = Bg, a9, Py,

V],O,k+] = A] 4 (31)

Po 90, * 4~ Po, %o,

3
V1,0,k+1 A1 P1ok+1
V30k+l = , (32)
A3 P30 k41

Lo = Vot - By, )agl Py > (33)
D30j+1 = ("3,0,k+1 - By, )aQ3 Po, > (34
Piok+1 = P30j+l (3%)
S30k+1 = Bg, - (36)

Hasonldan eljarva a 2. henger és az 0sszekotd cs6 ko-
z0tt a peremfeltétel a kdvetkezd egyenletekkel irhato le:
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Br,ar, Pr, + Bo, %, Po,

VING k] 7, (37)
pP3 aP3+7sz an
2
V3 N3 k+1 A3 P3 N5 k4
Va0 kil = S (39)
Ay P20,k +1
P3N3k+1 = P2,0k+1
_| B 3 B})jap3 +BQ2'CZQ2 p (39)
Po, 42 ag, M
PRy dpt— —
3
52,0k+1 = S3,N3 k+1 = BRrs - (40)
5. OSSZEFOGLALAS
A cikkben a Stirling gépekben lejatszodo

instacionarius hoéatviteli és aramlasi folyamatok egydi-
menzids instaciondrius szamitasi modelljét mutattuk be.
Felirtuk a folyamatokat leir¢ differencialegyenleteket, a
kezdeti és peremfeltételeket, amelyeket a munkagaznal
a karakterisztikak modszerével, a regeneratortestnél az
explicit raicsmodszerrel numerikusan oldottunk meg.
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INSTACIONARIUS FQLYADEKARAMLAS KAPIL-
LARISBAN

TRANSIENT FLOW THROUGH CAPILLARY TUBES

Nagy Jozsef', dr. Tolvaj Béla’

ABSTRACT

This work presents a numerical model to simulate un-
steady refrigerant flow through capillary tubes. Capil-
lary tubes are commonly used as expansion devices in
small refrigeration. The fundamental equations govern-
ing the flow through capillary tube are derived from the
mass conservation laws. The system of governing equa-
tions is solved using the method of characteristics
(MOC). The condenser and evaporator state of refrig-
erators are considered as internal boundary conditions.

1. BEVEZETES

A kompresszoros hlitégépek egyik latszatra egyszeri
eleme a kapillaris cs6. A kapillarisban a hiitogép miko-
dése soran instacionarius egy- illetve kétfazisii aramlas
alakul ki. Cikkiinkben ezek kozill az egyfazisu folya-
dékaramlas szamitasat mutatjuk be. Felirjuk az
instacionarius ~ folyadékmozgas egyenletrendszerét,
eléallitjuk a kezdo- és peremfeltételeket. Végiil modsze-
rink hasznalhatosdganak igazolasdra megoldunk egy
konkrét szamitasi feladatot.

2. A KAPILL{&R}S CS(jB]EN KI,AL:AK’UL(') FO-
LYADEKARAMLAS SZAMITASA

A kapillaris elhelyezkedését a hiitdgépekben az 1. ab-
ra szemlélteti. A kapillarisban a folyadék allapota hiit6-
kozeg instacionarius mozgasat a mozgas- és a kontinui-
tasi egyenletbdl allo (1)-(2) egyenletrendszer irja le. A
kapillarist egy vagy tobb csobdl készitik. A tobb csébol
Osszeszerelt kapillarist tigy kell szakaszokra bontani,

Kérnyezet

Hészigetelés

T Elparologtaté — |

Q-0

Kompresszor

Kondenzator Kapillaris

1. abra. A kapillaris elhelyezkedése a fagyaszto la-
daban

hogy azokban a D cséatmérd, az a hullam terjedési
sebesség, a A cs6surlodasi tényezd és a vizszintessel
bezart o hajlasszog allando legyen (Megjegyzés: kis
szintkiilonbségeknél o nullanak tekinthetd.):

& b oy v
—+Vv—+—+——-=0

) (1)
d & & 2D
a2i+£+v£+gvsina=0, 2)
& o ok

ahol: ¢ az id6, x a csOkozépvonal helykoordinataja,
v(x,t) a (s)?lzssség, g a graviticios gyorsulas,
Y(x,t)= P g h apotencialis energia.

nh P
p(x.1), v(x.,t)
Y(x,H=px.t)/
p(x.H+h(x)-g

Viszonyitasi szint

2. abra. A kapillaris jellemzd szakasza

,0,k+1 i,j-1,k+1 Lkt i1kt

P Q
i,0.k ij-1,k ik X ik

3. dabra. A racspontok és karakterisztikak

Az egyes csOszakaszok jelOlésére vezessiikk be az i
indexet, majd minden cs6szakaszhoz rendeljiink hozza
egy-egy x,t sikot, amelyet At és Ax; racsosztassal latunk
el. Egy szamitasi pontot harom index hatdroz meg. Az
elsé (i) a csOszakaszra, a masodik (j) a csdszakaszon
beliili helyre, a harmadik (k) pedig az iddpontra vonat-
kozik. Ha egy adott k-adik iddpontban ismerjiik a racs-
ponti viji. és Yiji értékparokat, akkor a (1) és (2)
egyenletek karakterisztika egyenletté alakitva, majd
numerikusan integralva a kovetkez6 szamitasi képletek-
hez jutunk:

Bp +B,
Vijkl =5 e, (3)
- 2
'termékfejlesztési vezetd, Electrolux Lehel Kft. Y. _ BB _BQ[ a 4)
Zegyetemi docens, Miskolci Egyetem Aramlds- és Hétechnikai Gépek ijk+1 2 [
Tanszéke
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ahol:
Y A |v |
0 g . i (VO
B, =v, ——%+| Zsina — vy At , (5
@ a; a; ZDI o] ( )
v
B, =v P | £ gina, I|P|VA[, 6
k p a; [a[ i 2Dl P ( )
Vijerk =4 T (Vi = Vi -
vp = i,j—1k ( Lk \j I,k) , (7)
I+T (Vi jie = Vijorx )
v = Vijerk =4 Ty (Vi =Vijix) , ®

1-T; (Vi,j,k _Vi,j+1,k)
Yo=Y, —Ti(vpra )Y ;=Y 14 )s )

Yo=Y 1+l vo=a;) (Vi =Y ji1x ) > (10)
At
T = 11
e (11)

A szamitas akkor konvergens, ha valamennyi csdsza-

kaszra teljesiil a 7; = konvergencia feltétel.

Vimax + a;

Az eldz6 egyenletekkel valamennyi csdszakasz nem
szakaszvégi racspontjaiban meghatarozhatok az Y,
és v;j i+ €rtékpdrok. A szakaszvégi pontokban az isme-
retlenek a peremfeltételekbdl allithatok el6. A csévége-
ken elhelyezked6 racspontokban v és Y értékének meg-
hatarozasa az el6z6 egyenletekbdl nem lehetséges, mi-
vel a csOszakasz elején a P, a csOszakasz végén pedig a
Q pontbeli jellemzék nem allnak rendelkezésiinkre. Az
itt elhelyezkedd berendezések, gépek, szerelvények, stb.
viselkedését leiro differencialegyenletek, egyenletrend-
szerek szolgaltatjak azokat a peremfeltételi egyenlete-
ket, amelyeket az elébbiekhez illeszkedé modon, diffe-
rencia-egyenletek alakjaban kell eléallitanunk.

3. KEZDO- ES PEREMFELTETELEK

Prona . t
—% 1,1,k+2
4 1,0,k+2
dx
1,0k+ 1,1,k+1
dt
H, a A X,
10,k 1,1k
j=1 Akapillaris kezd&pontja
=1
- hia

, h=0

4. abra. A racspontok és karakterisztikak a kapillariscso
és a kondenzatorhoz csatlakozasnal

A kezdeti feltétel eldallitasa azt jelenti, hogy egy tet-
szbleges k-adik idépillanathoz tartoz6 minden racspont-
ban meg kell adni Y és v értékét. Esetliinkben ez azt
jelenti, hogy a kezdetben minden racspontban azonos a
nyomas és zérus a sebesség.
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A kapillariscsé a kondenzatort koti 0ssze az elparo-
logtatoval, ezek nyomasa az id6 fliggvényében valtozik.
A kapillariscsé ¢és a kondenzator csatlakozdsanak egy-
szerUsitett vazlatat 4. dbra mutatja be. Az el6z6kben
leirt moédon, az i=1 csé elején (j=0) és végén (j=N))
elhelyezked6 racspontok kivételével minden (k+1)-edik
id6ponti racspontban is meghataroztuk Y és v értékét.
Az i=1 kapillaris kezdOpontjdban (j=0) a Yigxr1 €s
Viox+ 1smeretlenek meghatarozasahoz sziikséges két
egyenletet a Q és 1,0,k+1 pontokon atmend karakterisz-
tika egyenletbdl, tovabba a hitéfolyadek felszine ¢és az
1,0,k+1 pontok kozott felirhatd Bernoulli egyenletbdl
kapjuk:

1

Vi10k+1 _a_ Yo pe1 = BQ,I ) (12)
1
p
LA+ Hpg=Ygp0 +
P
2 1 (13)
A D
+ Dokt |1+ é/tvbe + Lt? !
2 : dts ‘ dts

Bevezetve a

Y, =P H g ¢
P

4
1 A D
Ktsbe = E ’ 1 + [é/tsbe + d_ ’ Lts J[_l]

N

jeloléseket és megoldva az egyenleteket a kdvetkezd
eredményt kapjuk:

2
—a; +\/“1 +4'(Yr+a1'BQ,1)'Kzsbe

VI10k+1 = 2K, (14)
Y 0k41 = (Vz,o,ku -By, ) ap, (15)

ha a kondenzator taplalja a kapillarist, illetve
) Cay—a? ~4-(fr+a, By, ) Ko, y
L0k+1 = 2 Ko, (16)
Y o1 = (VI,O,kH -By,; ) ar, (17)

ahol:

4

1 A D
Kski:_' -1+ Cski+i'LsJ[_1J ) (18)

2 [ dy " \dy

ha a kapillarisbol hiitékézeg aramlik a kondenzatorba
vissza. Az, hogy melyik kovetkezik be, legegyszertib-
ben Ggy donthetd el, ha megvizsgaljuk a Y +a;- B,
kifejezés értékét.

e Yr+a;-By,;=0

esetben Vi0k1=0 és

Yioe=Yr,
e Yp+a;- By ;>0 esetben vy x>0 és a (14)-bol

szamitando,
o Yr+a;- By ;<0 esetben vy ox:1<0 és a (16)-bol

szamitando.
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A csOszakaszok csatlakozadsi pontjaban, amelyek
csomopontnak neveziink, egyrészt teljesiil a kontinuitési
egyenlet, masrészt a csatlakoz6 csdkeresztmetszetben
azonos nyomas alakul ki. Az i-edik szakaszra egy elsé
az (itl)-edik szakaszra egy masodik karakterisztikai
egyenlet irhato fel.

Vi Ni k+14i = Vier 0, k1 i1 (19)
Y Nik+1 = Yier,0 k41 (20)
Vi Nik+1 +a_ Y nik+1 =Bpi > (21)
i
I p—
Vierok+1 VY1041 =Bpiss » (22)
i+1
fo: . .
ahol: 4, = y az i-edik csO keresztmetszete.
E Di Di+é
i,N-1,k+1 i,N;,k+1 4 i+1,0,k+1 i+1,1,k+1
Y
At
P iNJk | i+1,0,k Q
:Nr1k a | Ax,, .+m1f

5. dabra. A racspontok és karakterisztikik a kapillaris
csatlakozasoknal

A (19)-(22) négy egyenletbdl a négy ismeretlen
(Yir10k+15 Virrokr1> YinNikt1 €8 Vinik+1) meghatarozhato:
BP,i : Ai - BQ,i+1 : Ai+1

A , 23
i,Nik+1 i_,’_Aiﬁ-I ( )

a; iy
Y Nike1 = Yisrope1> (24)

Y, Nik+1

ViNikr1 = Bpi———— (25)

a;

Yt ok+1

Visrogsr = Boiss T (26)

i+l

A kapillaris és az elparologtatd csatlakozasanak egy-
szerlisitett vazlatat a 6. abra szemlélteti. A racspontok-
ban a kezdeti feltételbol (k-adik idépillanat) ismert Y és
v értéke. Az i=M cs6 végpontjaban (j=Ny) a Yy nik+ €S
vmnik+1 1smeretlenek meghatarozasahoz sziikséges két
egyenletet egyike a P és M,Ny,k+1 pontokon atmend
karakterisztika egyenlet. A masik, a kapillaris kilépési
pontja és az M racspont kozott felirhatd Bernoulli
egyenlet:

) 4
V A D
M’ngk"'l : 1+ é/elpbe + b ’ Lelp = =
elp elp (28)
2
VMNy, k1 Pepp
= Vi, st + - hy, - 2.

Bevezetve az

Pej .
Yelp :%-’_helpg €S

4
1 qulp D,,
Kelpbe = 3 ’ [gelpbe +d_ ’ Lelp J[d_

telp elp

jeloléseket és az egyenletrendszert megoldva a kovetke-
z6t kapjuk:

—ay 4‘\/‘1M'7 +4'(‘ Yo +ay 'BP,M)'Kezpbe (29)
2-K

VM,Ny e+l =
elpbe

(30)
Ez a megoldas akkor érvényes, ha a kapillaris cs6bol

aramlik a munkakozeg az elparologtatoba. Amikor az
elparologtato taplalja a kapillarist, akkor

Yvn, b1 = (BP,M VM ,N,, ,k+1) Ay

bt
CNA Kt
?i'Ni’k+2 i,Ni-1,k+2
. i,Ni-1,k+1
i,N;,k+1
Nk | x P iN-1,
A kapillaris utolsé cs6szakasza
Peip i=M
% i,N;
racspont
elp
h=0

6. abra. A racspontok és karakterisztikak az elparolog-
tato és a kapillaris csatlakozasnal

ay _\/aMZ _4'(_ Yelp tay 'BP,M )'Kelpki s (31)
2-K

VM Ny k+1 =
elpki

Yy Ny b1 = (BP,M ~VMN, ket ) Ay s (32)

4
1 el D,
Kiepri == [ 14| Cepri = Lepp | =
telp 2 [ elpki ddp elp dgzp

Ez viszont csak akkor lehetséges, ha a folyékony hii-
tékozeg szintje a kapillaris csé becsatlakozasi helyénél
nagyobb és egyidejlileg az elparologtatd nyomdsa na-
gyobb a kondenzator nyomasanal.

Az, hogy a lehetséges esetek koziil melyik kovetkezik

ahol:

Var Ny ket — Yarn, ks = B (27) be legegyszerﬁbben' ﬁgy d’é‘)n’thf':tc'ir el, ha megvizsgaljuk a
a; —Y,, +ay - Bpy kifejezés értéket.
° Y, +ay - Bpy =0 esetben  Vinixn=0 &s
Yi,Ni,k+I:Yelpa
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° —Y;lp

bol szamitando,

° ~Y,, +ay - Bp <0 esetben  ViNixr1<O ¢€s

(31)-bdl szamitando.

+ay, - Bp y >0 esetben viyi>0 és (29)-

4. A SZAMITASI MODSZER ALKALMAZASA

A kidolgozott szamitasi algoritmus tetsz6leges bonyo-
lultsagti és geometriai kialakitast kapillaris csOben
kialakul6 folyadékaramlas szamitasara alkalmas. Szami-
togépi programja is elkésziilt, amelyet a kdvetkez6 egy-
szeriibb esetekre futtattunk le:

A kapillaris atméréje: D=0,57 mm

A kapillaris hossza: L=12m

A hullamterjedés sebessége: a=1000 m/s

A folyadék siirlisége p=700 kg/m’, kezdeti nyomasa:
po=3,1 bar, kezdetben a munkakdzeg nyugalomban van.

Aramlési sebesség v0, vN [m/s]
Nyomas, p0, pN [bar]

0 100 200 300
15, t [s]

7. abra. A kondenzator és az elparologtaté nyomasanak
valtozdasa valamint a kapillarisban kialakulo sebesség
novekedése az idé fiiggvényében
(L=1,2m)

Nyomas, p0, pN [bar]

Aramlési sebesség v0, vN [m/s]

0 100 200 300
1d3, t [s]

8. dbra. A kondenzator és az elparologtaté nyomasanak
valtozasa valamint a kapillarisban kialakulo sebesség
novekedeése az ido fiiggvényében

(L=2,4m)

A kondenzatorban és az elparologtatoban a nyomas
idobeli valtozasat a 7. abran megadott exponencialis
figgvényekkel, mint peremfeltételt eléirtuk. A konden-
zator nyomas idobeli valtozasat szaggatott, az elparo-
logtatdé nyomas idébeli valtozasat pontvonallal rajzoltuk
meg. A kapillarisban kialakul6 sebességek idébeli val-
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tozasat a kidolgozott szamitasi modszerrel kiszamitottuk
¢és a kapott eredmények koziil a kapillaris csé elején és
végén az aramlasi sebességek iddbeli valtozasat a 7.
abran folyamatos vonallal megrajzoltuk. A kapillaris
cs6 elején és végén minden id6pontban megkozelitéen
azonos értékiire adodtak az aramlasi sebesség értékek,
ezért vio(t) és vini(t) gorbék 7. abran egybeesnek.

A Kkapillaris cs6 hosszat kétszeresre novelve ¢és min-
den egyéb adatot valtozatlan értéken tartva a szamitast
megismételtiik. A szamitdsi eredményeket a vinixr 8.
abran rajzoltuk meg, amelynek jelolései azonosak a 7.
abran alkalmazottal.

5. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben a  kapillaris  csében  kialakuld
instacionaris folyadékaramlast modelleztiik. Felirtuk az
aramlasi folyamat alapegyenleteit, meghataroztuk a
kezdd- és peremfeltételeket. Elkészitettiik a szamitogépi
programot és két szamitasi feladat megoldasaval igazol-
tuk modszeriink hasznalhatésagat. Az itt bemutatott
moddszer addig alkalmas a hiitégépek kapillarisdban
kialakuld aramlas szamitasara, amig az araml6 kozeg-
ben nincs fazisatalakulas.

6. KOSZONETNYILVANITAS

"A tanulminy a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-
0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszag Fej-
lesztési Terv keretében — az Eurdpai Unid tdmogatasa-
val, az Eurdépai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valosul meg".
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HUTOKESZULEKEK ENERGIAFOGYASZTASA

ENERGY CONSUMPTION OF REFRIGERATORS

Nagy Jozsef', dr. Tolvaj Béla’

ABSTRACT

This article shows what factors determine the energy
consumption of freezers, refrigerators by analyzing two
cases. In the first case the evaporator is inside, the
condenser is outside of the appliance. In the second
case the evaporator is on the internal surface and
condenser is on the external surface.

A haztartartasi hitéberendezések egy-egy orszag
energiafogyasztasanak jelentds részét adjak. Az el-mult
évtizedben szamos termékfejlesztési projekt célja volt a
villamos energiafogyasztas csokkentése az
iizembiztonsdg ¢és a felhasznaldi szempontok figye-
lembevételével. A gyartokat erre 0sztonzik az eurdpai
eléirasok az energiacimkék bevezetésével és az egyre
szigorodo energiafogyasztasi hatarértékekkel. Fold-rajzi
régionként kiilon-kiilon szabvanyok irjak el6 a
késziilekek energiafogyasztasanak mérési  koriilme-
nyeit. Vannak olyan orszdgok, ahol a laboratdriumi
méréseket a tényleges haztartasi tizem koriil-ményeihez
probaljak kdzeliteni.

2. ENERGIAFOGYASZTAS MERES

Az 1. tablazat az észak-amerikai, japan €s az europai
szabvanyokban eldirt paramétereket mutatja be [1-4].
Ebbdl jol latszodik, hogy az eurodpai eldirds [4] koveti a
nemzetkdzi  szabvanyt (ISO 15502) [3], azzal a
moédositassal, hogy a definialt klimaosztalytol
fliggetleniil az energiafogyasztast 25 °C-on kell mérni a
jobb 0Osszehasonlithatosag miatt. Az észak-amerikai
szabvany (ANSI/AHAM HRF-1) [1] szerinti mérés
legjelentdsebb eltérést a fagyasztokésziilékek esetén
mu-tatja. Mig a nemzetkdzi szabvany szerint a leg-
melegebb mérécsomag legmelegebb hdmérsékletének
kell -18 °C-nak vagy annal hidegebbnek lennie, addig az
észak-amerikai szabvany szerint az atlaghdmér-séletnek
kell -17,8 °C (0 °F)-nak lennie. A 2006-t6] érvényes
japan JIS C 9801 [2] szabvany az nem-zetkozi
szabvanytol abban tért el, hogy a mérés koriilményeit
megprobalja jobban kozeliteni a tényleges haztartasi
hasznalat koriilményeihez. Ez azt jelenti, hogy valtozo
kornyezeti homérséklet mellett kell a mérést végezni,
valamint a mérés soran a késziilék ajtajat nyitogatni, a
fagyasztotérben a csomagokat cserélgetni kell. Ez a
mérés ugyan jobban kozeliti a tényleges hasznalat
kortilményeit, de a  tapasztalataink  alapjan
megkérddjelezhetd a mérés megismételhetdsége. A
mérés eredménye nagy mértékben fiigg az ajtonyitas,
csomagcsere €és a kompresszor szakaszos lizemének
egybeesésétol.

! termékfejlesztési vezetd, Electrolux Lehel Kfi.
? egyetemi docens, Miskolci Egyetem Aramlds- és Hétechnikai Gépek
Tanszéke

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,

1. tablazat Az energiafogyasztas mérésére vonatkozo
szabvanyok dsszehasonlitasa

ANSI/ 1S C
Paraméter AHAM 9801 ISO 15502
HRF-1
30 °C: o
Kornyezeti | 32.3+0.6 | 180 nap 2?5\]01.;)0
hémérséklet | °C (90 °F) | 15 °C: 32405 °C
185 nap )
A kornyezet 30 C:JS
relativ para- nem £0,5% 45-75 %
tartalma specifikalt | 15 °C: 55
+0,5%
§ |gg| 2w
2 |28 ° 0 0
\% ; | 722°C <4°C 5°C
:g E 8| (45°F)
<=
S | e |-15°C(s
8 % °F)
< - ) - o
E 5 | -17.8°C <-18°C 18 °C
=1 €1 (0°p
E
< 2| nincs 35 /nap nincs
3 2 5
2 | E S
E\ =
:é_.
< | g
gﬁ nincs 8 /nap nincs
QCE
E
< ZE nincs nincs
28 a teszt-
= 7 csomago-
= kat borju
;g cserélni huasnak
= e kell a megfeleld
% ) tesztelés termo-
g | e alatt | dinamikai
& jellemzé6jti
teszt
csomagok
69
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3. AZ ENERGIAFOGYASZTAST
BEFOLYASOLO TENYEZOK

Az 1. 4bra egy hiitékésziilék energiafogyasztasanak
mérésekor felvett teljesitménygorbéjét, a belsotérben
mért homérsékletek valtozasat, valamint a kondenzator
hémérsékletét mutatja az id6 fiiggvényében.

150,00

0
COP ===, 4
» “
ahol COP az energiatényzd (Coefficient Of

Performance), O, az elparologtato hiitételjesitménye, P

a kompresszor altal felvett teljesitmény.

126:28:00.0rel

1204
248 Ambsent ight
402
20
4330
0210

100,00 Holgas.
Condene erx
Power,

cuirent,

d,

7500

50,00

A

25,00

Y

0.00

-25,00

A\ 4

15,00

16,00

A7.00

-18.00

-19.00

-20,00

<2500 T
113:00:00114:00.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0C115:00:00116:00:00117.00.0(118.00:0€119.00.00120:00.001 21.00: 00122 00:0(1 23:00:0(1 24:00: 001 25.00.001 26:00.0(127: 00:0(1 28:00.001 29.00: 01 30 00:0(1 31:00.001 32.00.001 33.00:001 34:00: 00135.00: 0(136.00.00.0

1. abra Az energiafogyasztas mérés soran felvett diagramok

Az energiafogyasztas
teriilettel azonos.

a teljesitménygdrbe alatti

W= [P,
24
ahol W a napi energiafogyasztas, P a kompresszor altal
felvett villamos teljesitmény.

Az energiafogyasztds mérés a  hiitokészilék
allandosult allapotdban torténik. Ez azt jelenti, a
késziilek miikodési ciklusai megegyeznek egymassal.
Egy ciklus idejét t.-vel jeldljiik, ami a futasidd (t;) és az
allasidé (t;) Osszege. A futasidé ¢és a ciklusidd
hanyadosa a relativ futasidé:

t

()

=L 2
@ n 2
A napi ciklusok szama:
24[n]
===, 3
n 0 [/’l] (3)

A hitékorfolyamat hatékonyagat az energiatényzd
mutatja meg:
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A (4) egyenletbdl kifejezhet6 a teljesitmény:

-9
~cop’
Ezt behelyettesitve az (1) egyenletbe felhasznalva (3)
Osszefiiggeést kapjuk a

)

0

W=n|—=dt 6
J copr ©
eredményt. A COP-t dallandénak tekintve ¢és
figyelembevéve, hogy az  4allasidd alatt a

teljesitményfelvétel zérus a
=" [0t 7
cop I o @

[

adodik.

4. HUTOKESZULEK KONSTRUKCIOS KIALA-
KITASANAK HATASA AZ ENERGIAFO-
GYASZTASRA
A hitokésziilékek  kialakitasa alatt most az
elparologtato ¢és a kondenzator elhelyezését értjiik.

GEP, LXII. évfolyam, 2012.



4.1. Az elparologtaté a hiitékésziilék belsejében a
kondenzator a késziiléken Kiviil van elhelyezve

Ilyen késziiléket mutat a 2. és a 3. abra. Ebben a
késziilékben huzalbordas (WOT — Wires On Tube)
elparologtaté van, ami egyben polcként is funcional. A
kondenzator a késziilék hatoldalara tavtartd rdgzitd
fiilekkel van felszerelve.

1. abra 100 literes fagyasztoszekrény huzalbordds
elparologtatoval, ami egyben polcként is funkcional

I
i)

1 | IIHHH'

\

2. abra 100 literes fagyasztoszekrény hatulrol,
huzalbordas kondenzatorral

Allandosult allapotban erre a késziilékre felirhatjuk az
energiamérleget (allandosult allapotnak nevezziik azt az
lizemallapotot, amikor az egymast kovetd ciklusok
megegyeznek egymassal). A kompresszor futasa alatt a
bels6tér hémérséklete ugyanannyit csokken, mint
amennyit a kompresszor allasa alatt emelkedik. A
kompresszor futdsideje (¢.) alatt az energiamérleg azt
jelenti, hogy a belsétér hémérsékletének idébeli
valtozasa (csokkenése) a késziilék falain keresztiil
bearamldo héaram és az elparologtatdo altal elvont

héaram kiilonbségével egyenld. Ezt a kdvetkezo
egyenlet irja le:
ar, - -
m,-c,- dl‘b =Qk_Qz > (8)

ahol m, a belsétérben elhelyezett csomagok tomege, c,

a csomagok fajhdje, 7, a csomagok hémérséklete, Qk

GEP, LXII. évfolyam, 2012.

kornyezetbdl a falakon keresztiil bearamlé héaram, O,

az elparologtato altal elvont héaram.
A kornyezetbdl a falakon keresztiil belépé héaram:

kak'AT(Tk_Tb): ©
ahol &k a fal hoatbocsatasi tényezdje, A, a késziilék
teljes belso feliilete, 7, a kornyezeti hémérséklet.

A fal héatbocsatasi tényezdje

(10)

ahol ¢, a fal belsé felillete és a belstér kozotti
hoéatadasi tényezd, ¢, a kornyezet és a fal kiilso feliilete

kozotti hbatadasi tényezd, A a fal anyaganak hdvezetési
tényezdje, s a fal vastagsaga.
Az elparologtat6 altal elvont héaram:

Q.= 41,-T), (an
ahol ¢, az elparologatd feliilete és a belsotér kozotti
hdatadasi tényezd, A, az elparologtatd feliilete, 7, az

elparologtatd homérséklete.

A kompresszor allasideje (#,) alatt az energiamérleg
ugy alakul, hogy a bels6tér homérsékletének idébeli
valtozasa (emelkedése) a késziilék falain keresztiil
bearamlo héaramtdl fiigg. Ezt a kovetkezd egyenlet irja
le:

a1, -
m,-c,-——=0Q, .
b G =0

A (8) és (12) osszefliggések felhasznalasaval kapjuk a
kovetkezot:

(12)

Q'ez(t,+ts)Q'k _0
L 0.

A (3) és (13) Osszefiiggéseket behelyettesitve a (7)
egyenletbe

(13)

2400 0 0
cop  cop

ahol Q a készilék falain 24 ora alatt bearamlo
hémennyiség.

A (14) egyenlet alapjan az ilyen késziilékek
energiafogyasztasat csokkenteni a bedramlé ho
csokkentésével €s/vagy az energiatényezd ndvelésével
lehet.

4.2. Az elparologtaté a késziilék belso falan a
kondenzator pedig a Kiilsé feliileten (palast
kondenzator) van elhelyezve

Ilyen késziiléket mutat a 4. abra. Ebben késziilékben
az aluminium elparologtaté csé a belsdkamrara van
racsévélve, a kondenzator csé pedig a palast lemez
bels6 oldalara van rogzitve.
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3. abra 100 literes fagyasztoszekrény belsékamrara
cseveélt aluminium elpdrologtato csével és paldst
kondenzatorral

Ennél a késziiléknél az energiamérlegek a kovetkezo-
képpen alakulnak.
Futésido alatt:

dT . .
mb'cb'd_tszel_le’ (15)
ahol

0,=0,-A(T,-T), (16)
0, =k(4, -4 )T, -T,). (17)

Allasidé alatt:

dT, .

m,-¢,- dtb =le' (18)

Az elparologtato altal elvont héaram két részbol all.
Az egyik részét a (16) egyenlet definidlja, ez a
bels6térbdl elvont héaram. A masik rész a elparologtatd
és a kondenzator kozotti héaram, a hiitékészilék falan
keresztiil a futasido alatt. Az allasidé alatt ez a héaram
az elparologtatot melegiti a belsétér hdmérsékletére:

A

Ezt Osszevetve a (14) egyenlettel, azt latjuk, hogy a
AQ
energiafogyasztas kisebb vagy nagyobb, mint az

el6zoénél.
Bevezetve a

elojelétdl fliiggéen ennél a konstrukcional az

AT =T, -T, (24)
és

AT =T,-T,
jeloléseket irhatjuk, hogy

AQ=4%E—E(¢i~kJ+¢i@Z—A2ﬂ’ (26)
N N

ahol

(25)

T,-T,>0, AT >0, AT >0.

A A Q <0 teljesiilésének sziikséges, de nem
elégséges feltétele, hogy
¢i -k<0 27)
s

legyen.

Az ¢l6z6 esetben az energiafogyasztas csak a
bearamlé hémennyiségtdl és a hiitékdr hatékonysagatol
fiiggott (1asd a (14) Osszefiiggést). Ebben az esetben az
energiafogyasztas ezeken tul fligg a relativ futdsidétdl,
az elparologtato €s a kondenzator hatékonysagatol is.

Tovabbi  elemzést igényelnek a  bearamld
hémennyiség csokkentésének lehetdségei és a hiitékor
(ezen belill az elparologtatdé és a kondenzator)
hatékonysaganak novelési modjai.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként - az Uj Magyarorszag
Fej-lesztési Terv keretében - az Eurdpai Uni6 tdmoga-
tasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
valdosul meg.

Q,==-4(-T). (19)
§ 6. IRODALOMJEGYZEK
Az elparologtatd altal elvont héaram:
S _ N y [1] ANS/AHAM HRF-1: 2004 Energy, Performance
0.=0,+0 (20) &
oo EeEe s . and Capacity of Household Refrigerators,
A (7) egyenletbe helyettesitve kapjuk az alabbit: Refrigerator-Freezers and Freezers.
= 24 [k AT, ~T)=k-A(T, -T )+ [2]J1S C 9801: 2006 Household refrigerating
appliances — Characteristics and test methods.
) @D [3] ISO 15502: 2005 Household refrigerating appliances
+o—A4, (Tc -1 )} — Characteristics and test methods.
§ o [4] EN153: 2006 Methods of measuring the energy
A (9) egyenlet felhasznalasaval és bevezetve a consumption of electric mains operated household
© A refrigerators, frozen food storage cabinets, food
AQ= A{¢:(Tv ~T)-k(T, _Tb)} (22) freezers and their combinations, together with
associated characteristics.
jelolést irhatjuk, hogy az energiafogyasztas ' .
_ 24h
23
" cop (Qk Q) @9
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A Miskolci Egyetem Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszéke és a GEP folyéirat szervezésében
60 éves az Aramlas- és Hotechnikai Gépek Tanszéke
(volt Gépiizemtan Tanszék)

Jubileumi szakmai konferencia és laboravaté programja
2012. oktober 16-17.

Oktober 16 (kedd)

13%: Udvézlés: Prof. Szabo Szilard

13'9: Megnyitd: Prof. I11és Béla dékan

13%: Prof. Szab¢ Szilard: A Tanszék torténete szoban és
képekben

13%: Prof. Czibere Tibor: 25 év a Tanszék élén, emlékek
a Tansz¢ék megujitasarol

14%: Kavésziinet

14'3: Prof. Szab¢ Szilard: Motordiagnosztika fontossaga
a Tanszék oktatasi —kutatasi tevékenységében

14%: Csizmadia-Csiky Laszl6: Az AUDI Hungaria Kft.
¢és a Miskolci Egyetem kapcsolatrendszere

14%: Zay Péter: Eszak-Magyarorszagi Autoipari
Klaszter bemutatasa

15%: Zentai Tamas: A Motordiagnosztikai Laboratorium

bemutatdsa prezentacio keretében

15%: A Lancsaris Motordiagnosztikai Laboratorium
felavatasa

15%: Zentai Tamas: A Motordiagnosztikai Laboratorium
helyszini bemutatasa

16%: Fogadas

Oktober 17 (szerda)

830 Udvézlés: Prof. Szabé Szilard

8%-12% Eldadasok a TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-
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pontjanak 3.sz. Tudomanyos Miihelyében folyd
K+F tevékenységérdl (az eléadasok anyagat
lasd jelen kotetben).

TAMOP-4.2.1.B-10/2/KONV-2010-0001 sz. projekt
4. sz. Innovaciés Gépészeti Tervezés és Technolégiak Kivalosagi Kozpont
3.sz. Gépészeti és alternativ iizemanyag kutatasok energetikai mérdcella, szélcsatorna és numerikus szimula-
cié egyiittes alkalmazasaval Tudomanyos Miihely tevékenységének dsszefoglalasa

A Tudomdnyos Miihely vezetdje: Prof. Szabo Szildard

A Tudomanyos Miihely a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki és
Informatikai Kar Aramlas- és Hétechnikai Gépek Tanszékének
személyi és infrastrukturalis bazisan jott létre. A kutatod sze-
mélyzet 2 6 egyetemi tanarbol, 4 {6 egyetemi docensbél, 3 f6
egyetemi tanarsegédbdl, 2 f6 tudomanyos segédmunkatarsbol,
2 f6 doktorandusz hallgatobdl, 2 {6 egyetemi hallgatobol és 2
6 kiilfoldi konzultansbol all. Munkajukat 6 f6 adminisztrativ
¢és labormunkatars segiti. A kutatas targyi feltételeit a tanszék
gép, miiszer és szamitastechnikai laboratoriumai jelentik. Tu-
domanyos Miihelyen beliil 5 kiilonb6z6, de sok tekintetben
egymassal egybefiiggd kutatasi-fejlesztési témat fogalmaztunk
meg. Ezek koré csoportositottuk a projektbeli feladatainkat az
alabbiak szerint:

1. sz. K+F: Fiitott vagy gyorsulo mozgdst végzo henger vizsgd-

lata szélcsatornaban és numerikus szimuldcioval

Az 1. szam( K+F téma alapkutatas jellegii. Numerikus szimu-
laciok és korszerti laboratoriumi infrastrukturalis hattér segitsé-
gével tanulmanyozzuk az aramlasba helyezett hengerek koriil
kialakuld aramlas- és hémérséklet mez6 tulajdonsagait. Speci-
alitast az jelent, hogy a henger vagy fiitott, vagy meghatarozott
kényszermozgast végez.

2. sz. K+F: Belso- és kiilsoégésii motorokkal kapcsolatos mé-
rések és numerikus vizsgalatok
A 2. szamti K+F téma alkalmazott kutatas és alapkutatas ele-
meket egyarant tartalmaz ¢és foleg kisérleti jellegii. A vonatkozo
vizsgalatok szamara rendelkezésre allnak bels6égésti motorok
¢és befejezés eldtt all egy motorvizsgald diagnosztikai labora-
torium is. A vizsgalatok f6 iranya a motorokban eltiizelt izem-
anyag mindségének hatdsa a motor energetikai jellemzdire,
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illetve a kipufogd gaz karosanyag tartalmara. A projekt kereté-
ben megtervezésre, legyartasra keriilt egy Stirling motor elven
miikodo kisérleti berendezés is. E témakdrben a parhuzamosan
kidolgozott modellezési eljaras és szoftver validalasara szolgal
a kisérleti berendezés.

3. sz. K+F: Energetikai gépek és rendszerek vizsgalata

A 3. szamu K+F téma keretében elsdsorban energiatermeld
aramlastechnikai gépek vizsgalata folyik. A vizturbinak mellett
kiemelt szerep jut a fliggdleges tengelyli szélturbinak vizsga-
latanak.

4. sz. K+F: Forgo daramlastechnikai gépekben kialakulo
dramlas vizsgdlata

A 4. szami K+F téma keretében elsdsorban numerikus szi-
mulacié segitségével vizsgaljuk nagy fordulati munkagépek
(elsG6sorban fuvok) aramlasi terében kialakuld sebesség é€s
homérséklet viszonyokat. A cél a gépek energetikai hatasfoka-
nak javitasa. A numerikus szimulaciokat az altalunk kifejlesz-
tett és megépitett tesztberendezés segitségével is vizsgaljuk,
validacios adatrendszert szolgaltatva a szimulaciokhoz.

5. sz. K+F: Miiszaki héoatviteli és energetikai folyamatok vizs-
galata

Az 5. szamu K+F téma keretében két 6 iranyt jeloltiink ki. Az
egyik a nagyteljesitményii LED fényforrasok indukalta hdmér-
séklettér numerikus vizsgalata, parhuzamosan egy németorsza-
gi egyetemen folyo mérésekkel. A masik irany az energetikai
cs6haldzatokban kialakulé aramlasok numerikus vizsgalata az
lizembiztonsag novelése és az energetikai jellemzdk javitasa
céljabol.
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KONYVISMERTETES
DR. GATI JOZSEF: BANKI DONAT. A MERNOK GENIUSZ

Az Obudai Egyetem kiadasaban, Dr. Gati Jozsef kan-
cellar szerkesztésében 2012-ben jelent meg egy 94 oldal
terjedelmi olyan kiviteli kdnyv, amely méltdé emléket
allit a miiszaki, tarsadalmi életiink kivalo egyéniségének,
az 1859. junius 6-an sziiletett Banki Donatnak.

Az Obudai Egyetem Rektora, Rudas Imre professzor
a konyv elészavaban idézi azt a Kossuth mondast ,,A
mult a jovenddénk tikre”, amely buzdit dics6é elddeink
példamutatd életének, tevékenységének megismerésére
¢és szellemének megérzésére. A Gati Jozsef konyve iga-
zan méltoképpen allit emléket egy nagyszeri embernek
¢és alkotonak, Banki Donatnak és sorakoztatja fel mind-
azon dokumentumokat, tényeket, amelyek hitelesen
alatamasztjak mindazt, amit a mérnoki (€s nem csupan
a mérnoki) tarsadalomnak tudni illik a XIX-XX. szazad
egyik hazai polihisztorarol. Mert polihisztor volt O annak
valodi értelmében, hiszen a zsenialis mérnoki tevékeny-
ség (ennek targyi emlékei igényes kivitelti fényképeken
a konyvben megtalalhatok) mellett kivalo tanar, eredeti
gondolatokat megvaldsitd tudds (pl. Banki turbina) és
egyben eredendd tehetséget hordozd festd is volt. Hosz-
szan lehetne méltatni az forrasokat felkutato és ismertetd
konyvet, amely a kovetkezoé témakorokkel foglalkozik:

 Banki Donat ifjiisaga (7-13 oldalak)

* Egy sikeres palya kezdete (14-22 oldalak)

» A milegyetemi professzor (23-30 oldalak)

« Uj mérnoki teriiletek (31-35 oldalak)

* Nagyszabasu szerkesztd-mérndki feladatok (36-41
oldalak)

+,,Uj vizturbina” (42-46 oldalak)

» ,Vaskapu-vizero tervezete” (47-50 oldalak)

* Banki, a maganember (51-53 oldalak)

* Egy sikeres ¢letpalya lezarasa (54-55 oldalak)

* Banki Donat emlékezete (56-64 oldalak)

A fenti témakdroket jegyzetek, irodalomjegyzék, Ban-
ki Donat megjelent irasinak jegyzéke ¢s talalmanyainak
fényképfelvételei (a Magyar Miszaki és Kozlekedési
Muzeum gyilijteményeibdl) egésziti ki.

A kifejezetten gordiilékeny fogalmazast konyvet ol-
vasvan engedje meg a Tisztelt (leendd) Olvasd, hogy ha-
rom a dolgot emeljek ki.

Az egyik a ,Banki” névhez kotédik. Banki Donat
édesapja ugyanis dr. Lévinger Ignacz volt. A szerzo, Gati
Jozsef, mérndki precizitassal, dokumentaltan végig ko-
veti hogyan ment végbe a ,,Lowinger-Lévinger-Banky-
Banki” atalakulasi folyamat.

A masik megjegyzésem az ismertetésben kiemelt tar-
talomjegyzék. Megvallom azért irtam le, mert a kdnyv-
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ben nem talaltam meg. A fejezetek cimének puszta atte-
kintése is meggy6zden tiikrozi a Szerzo logikus és egy
¢letet, annak teljességében bemutatni szandékozo gon-
dolkodasat.

A harmadik megjegyzésem annak dicsérete és elisme-
rése, ahogyan az Obudai Egyetem vezetése gondolkodik.
Az egyetem minden egyes kara a tudomanyteriilet meg-
jelolése mellett minden esetben valamelyik kivalo, nem-
zetkozi hiri hazank fiaval reprezentélt. igy Banki Donat
mellett, Kando Kalman, Keleti Karoly, Neumann Janos,
Rejté Sandor, vagy a Mérnokpedagdgia Kozpont esetén
Trefort Agoston neve jelenik meg a szervezet, a kar nevé-
ben. Ez egyben arra 6sztokéli az egyetem polgarait, ok-
tatoit hogy egyrészt gylijtsék dssze az emlitett nagyszeri
emberek, szakemberek szakmai tevékenységéhez kdtodo
dokumentumokat, masrészt a hallgatok ezeket megis-
merve mar eleve példaképekkel rendelkezhetnek. Meg-
gy6z0déssel hiszem, hogy az ismertetett ,,Banki-konyv”
a sorozat egy eleme, amely a felsorolt nevek tekintetében
hamarosan teljessé valik.

A konyvet jo szivvel és teljes meggydz6déssel javas-
lom a szakmai tarsadalom minden tagjanak, hallgatok-
tol a tudomanytorténet specialistajaig, hiszen mindenki
megtalalhatja benne a Banki Donatra vonatkozo doku-
mentumokat, dsszefoglalasokat Engedje meg a Tisztelt
Olvaso, hogy ismertetésemet a Banki Donat Emlékszoba
atadasan (Banki Donat sziiletésének 125. évforduldjan)
késziilt, altalam két nagyra becsiilt ember, Terplan Z¢éno
professzor és Rittinger Janos altal fémjelzett bejegyzés-
sel zarjam, amely ugyancsak megtalalhaté Gati Jozsef
konyvében.

AT €y Bham TLgind Vgsﬂj,wﬁwvv}& S T gy Meq ern e
% St 1 e s

Foamill aiiblod Thrinki Demat (1859-1928) ofpemition pvfessacr
tettutae, Voakoryfan® <uitotye 135, spikerds napioim, et Remmcinds
Ky srém, Pogy Oraliemploontt megirate o o ev—:/??ézwwm et

gk zrnfefiet " 4 Rt dapdetar i‘fﬂa}f\‘s E‘c:lm,;‘ (wbé‘,,'&t’(;,,,_ﬁ’ga
e an omiechartar. thie G g o ThellaRionen az a .r;’ﬂy, Py
a Lakerybanbia aptekamst cRet s felriBie BamBil Dmds ;ace_::z

Hoaimer smimdoarctrnaR aRcll nwﬂ‘éz/m}w%;y‘a_ & ey e

sepmimmmirnofl ¢ e fer !

Wvﬂﬁmwyfm?ﬂ&, 14994 P‘*""“ wA € i N’C\r:fc(;ﬁ' @R U lv\q'? ik ’:.

1’37/"f WA "4"1»’%‘
it B GBI Gl

Toth Laszlo
egyetemi tanar

GEP, LXILI. évfolyam, 2012,



CONTENTS

1. ATANSZEK TORTENETE 3
2. Szlagyi G.:
NEW DUAL-FUNCTION DYNAMIC TEST CELL AT
MISKOLC UNIVERSITY 5

3. Baranyi L.:
EFFECT OF INITIAL CONDITIONS ON FLOW PAST AN
OSCILLATING CYLINDER 7
This numerical investigation concentrates on the effect of initial condition
on the low-Reynolds-number flow past a circular cylinder oscillating in
either in-line or transverse directions or following an elliptical path.

4. Baranyi L., Daroczy L.:
FLOW PARAMETER EFFECTS ON ENERGY TRANSFER
BETWEEN AN OSCILLATING CYLINDER AND FLUID..... 13

Mechanical energy transfer is investigated numerically in a 3D parameter
phase space of low Reynolds numbers, transverse oscillation amplitude and
frequency ratio within the lock-in domain to identify potential VIV risks.

5. Daréczy L., Baranyi L.:

FIRST- AND SECOND-ORDER TEMPORAL
DISCRETIZATION FOR COMPUTATION OF FLOW
AROUND A CIRCULAR CYLINDER 17

This numerical study compares 1* order Euler and 2 order Runge-Kutta
temporal discretization schemes for low Reynolds number flow around a
stationary cylinder. CUP and GPGPU solvers were also compared.

6. Bencs P, Szabo S., Bordas R., Thévenin D., Zihringer K.:

INFLUENCE OF BACKGROUND PATTERN ON THE
TEMPERATURE FIELD MEASURED BY BACKGROUND
ORIENTED SCHLIEREN 21

The present contribution considers the effect of different background struc-
tures on the resulting temperature field. The objective of this work is to find the
optimal dot density for the background pattern used in BOS measurements.

7. Bollo B.:

IN-LINE OSCILLATORY FLOW AROUND A HEATED
CIRCULAR CYLINDER 25

A heated circular cylinder is placed in in-line oscillatory flow. Effects of
temperature and oscillation amplitude on force coefficients, heat transfer,
and mechanical energy transfer are investigated numerically.

8. Hajdu S., Czibere T, Kalmar L.:

INTAKE FLOW PATTERN ANALYSIS OF A BANKI
TURBINE BASED ON POTENTIAL THEORY

The paper provides some basic information on the Banki turbine, as well as
on the first results of a potential theory based flow pattern analysis which
aims to investigate the streamlines in the intake section of a Banki turbine.

9. Fodor B., Nagy J.:
ENERGETIC ANALYSIS OF A REFRIGERATOR
CONDENSER 33

The variation in condenser temperature range is investigated experimen-
tally, using a thermocamera on 160-litre energy-efficient refrigerators. Tem-
perature is measured on the wire of the condenser.

10. Janiga G., Aranyi P, Kalmar L.:

11. Varga Z., Kalmar L., Hellmann R.:

NUMERICAL ANALYSIS OF THE HEAT TRANSPORT

PROCESS IN A UV LED MODULE 41
The paper deals with the CFD analysis and experimental investigation of
heat transfer caused by a high-powered LED in a UV LED module. The
computational and experimental results are compared.

12. Varga Z., Kalmar L., Jarmai K.:
NUMERICAL OPTIMIZATION OF A 3x3 UV
LED MODULE 45

The paper describes the optimization of a UV LED module from heat en-
gineering point of view. CFD simulation of the module is coupled with
different numerical optimization methods.

13. Tugyi D., Kalmar L., Csikés M.:
NUMERICAL SIMULATION OF A WATER SUPPLY SYSTEM
USING AQUIS 49

The paper deals with the numerical analysis of a complex water supply
system using commercial software package AQUIS. The package is used to
build the model and to determine the operational parameters of the system.

14. Szaszak N., Matrai Zs., Szabo Sz.:
VELOCITY DISTRIBUTION CONTROL IN A SMALL-
SCALE WIND TUNNEL USING FLOW GUIDES.........cccceveune 53

The aim of the study is to ensure the proper velocity distribution by several
compilations of flow guides in a small-scale wind tunnel using constant
temperature anonometry. The wind tunnel will be used in active-grid ex-
periments.

15. Tollar S., Matrai Zs.:

EFFECT OF FUEL CHARACTERISTICS ON OPERATING

PARAMETERS OF A ONE-CYLINDER DIESEL ENGINE....57
The paper investigates the effects of three kinds of diesel fuels on the op-
erating parameters of a one-cylinder diesel engine. Significant differences
are found in the emission rates but the fuel consumptions are roughly iden-
tical.

16. Handki A., Tolvaj B.:
NUMERICAL ANALYSIS OF STIRLING REFRIGERATOR 61

In this paper a method is presented for the determination of the main char-
acteristics of the thermodynamic processes in the workspace and regen-
erator of a Stirling machine assuming one-dimensional, non-isentropic,
unsteady flow.

17. Nagy J., Tolvaj B.:
TRANSIENT FLOW THROUGH CAPILLARY TUBES......... 65

This work presents a numerical model to simulate unsteady refrigerant
flow through capillary tubes. The system of governing equations is solved
using the method of characteristics.

18. Nagy J., Tolvaj B.:
ENERGY CONSUMPTION OF REFRIGERATORS ............... 69

The paper analyzes the energy consumption of refrigerators. The effects
of two different arrangements of the evaporator and the condenser are
predicted using thermodynamic principles.

STRUCTURED MESHES FOR NUMERICAL SIMULATION ... 37 19. JUBILEUMI SZAKMAI KONFERENCIA .....cvcviuierircrrinsecns 73
This paper gives an overview of the differences between unstructured and 20, KONYVISMERTETO 74
block-structured computational meshes for computational fluid dynamics.

Several examples are also given.
GEP, LXIL évfolyam, 2012. 9. SZAM 75



GEP

INFORMATIVE JOURNAL

for Technics, Enterprises, Investments, Sales, Research-Development, Market of the Scientific Society of

Mechanical Engineering

Dr. Débroczéni Adam

President of Editorial Board

Vesza Jozsef
General Editor

Dr. Jarmai Karoly
Dr. Péter Jozsef
Dr. Szab¢6 Szilard
Deputy

Dr. Barkoczi Istvan
Banyai Zoltan

Dr. Beke Janos

Dr. Bercsey Tibor
Dr. Bukoveczky Gyorgy
Dr. Czitan Gabor
Dr. Danyi Jozsef
Dr. Dudas Illés

Dr. Gati Jozsef

Dr. Horvath Sandor
Dr. I1l¢és Béla
Karman Antal

Dr. Kulcsar Béla
Dr. Kalmar Ferenc
Dr. Orban Ferenc
Dr. Palinkas Istvan
Dr. Patké Gyula
Dr. Péter Laszlo
Dr. Penninger Antal
Dr. Rittinger Janos
Dr. Szabo¢ Istvan
Dr. Szant6 Jend

Dr. Timar Imre

Dr. Téth Lasz1o

Dr. Varga Emilné Dr. Sziics Edit

Cooperation in the editing:

Farkas Andras

Dear Reader,

The Dudujka Valley campus of the University of
Miskolc was established in 1949 with the name of
the Technical University for Heavy Industry. The
decade following the establishment was the era
of construction and rapid development. Faculties
moved to Miskolc and a series of departments were
founded. As a part of this process the Department
of Machine Operation was founded in 1952,
along with other departments. Professor Alajos
Lancsarics was asked to be the founder of the Department. The head of the department
— in harmony with the impetus typical at the time — managed to establish an efficient
group of teachers and curriculum in spite of the fact that everything was still temporary.
The personnel and the infrastructure needed had to be established from scratch. After
the premature death of Professor Lancsarics, Professor Tibor Czibere became the head
of the department and established the form of the department that exists even now. The
department acquired a new name; the name “Department of Fluid and Heat Engineering”
better suited the eventual educational and research profile of the department. The
laboratory was built and the department moved to its present location. These changes took
place in the mid- to late ‘70s. The well-established system became very successful in the
areas of education, research and industrial co-operation.

The change of the system in Hungary naturally had an effect on the department. New
departmental heads took over; and the industry that had provided solid support earlier
started to decline. A new challenge arose, however — power engineering. From that time the
Department has put special emphasis on both education and research aspects of this field.
After the turn of the millennium there were substantial reforms and changes in the life of
the University of Miskolc which are comparable to the changes after the establishment of
the university in Miskolc. Thanks to the European projects called TIOP and TAMOP the
University — and within the university the infrastructure of our Department — were also
substantially renewed. Not only the departmental offices and laboratories became more
modern from an architectural point of view but we acquired valuable up-to-date research
and educational equipment and software. Staff members prepared modern teaching
materials.

Now, as we celebrate the 60th anniversary of the foundation of the Department, we also
celebrate its rebirth as well. To express this, during the anniversary celebrations we are
going to inaugurate our newest research and educational unit, the Lancsarics Engine Test
Laboratory. With this choice of name we intended to pay tribute to the major efforts of 60
years ago and to recognise the contributions of all those who met the challenges of these
60 years. Finally, let this celebration be a sign to today’s young people that it is worthwhile
to make efforts and that results achieved will be rewarded and acknowledged by posterity.
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Kenéstechnikai berendezések minden alkalma-
zasi teruletre. Faradtolaj gy(jtéshez, olaj, ablak-
moso, fagyallé, gazolaj, zsir, vagy egyéb anyag
adagolasahoz, a kornyezetvédelmi szabalyok
betartasaval és az anyagok gazdasagos
kezelésével.

Kilon-kilon is hasznalhatd, de rendszerbe is
allithatd, praktikus berendezések:

«  Gydjtok,

szippantok,

mérd edények,

olajadagoldk,

zsirzokocsik labpedalos, vagy pneumatikus
zsirszivattyuval,
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kenéstechnika rendszer épitéelemek...

8 Arendszer igény szerint felhasznaloi szoftverrel
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Ahol szerelés - 0sszeszerelés zajlik:
STANLEY nyomatékra csavaroz6

Alacsony fenntartasi koltségek,
Szabadalmaztatott ATC technolégia,
Teljes korii utanszolgaltatas biztositott,
Bévithetd rendszer

Ipari szerel6sorok berendezése, amely lehetbve
teszi minden csavarkétés teljes korli dokumen-
talasat (Nyomatékgorbétis).

A berendezés vezérli, ellenérzi az adott csavar-
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Profibus, 24V 1/O, Device Net, Ethernet.
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